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Изучено влияние микроструктуры и фазового состава на трибологические свойства Cr-Ni покрытий, получен-

ных методом газопорошковой лазерной наплавки. Установлены механизмы разрушения покрытий при абразив-

ном изнашивании по электрокорунду и по карбиду кремния. Показано влияние среды на интенсивность изна-

шивания при трении скольжения.  
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1
Эффективным способом увеличения надеж-

ности и долговечности деталей различного обо-

рудования и инструмента является наплавка их 

износостойкими сплавами. Среди различных ме-

тодов получения износостойких покрытий на 

поверхности деталей лазерная наплавка имеет 

преимущества. В этом процессе тонкий поверх-

ностный слой основного металла оплавляется 

лазерным лучом совместно с присадочным мате-

риалом [1]. Лазерную наплавку характеризует 

высокая скорость охлаждения за счет локально-

сти нагрева и интенсивного теплоотвода вглубь 

детали, возможность выборочной наплавки не-

большой области детали и др. [2]. Лазерная на-

плавка обеспечивает хорошее металлургическое 

сцепление, низкое коробление деталей, что труд-

но достижимо другими методами поверхностно-

го упрочнения [3].  

Однако успешная реализация этого способа 

возможна лишь при рациональном выборе на-

плавочных материалов, которые должны отли-

чаться высокой износостойкостью, технологич-

ностью при наплавке. В настоящее время широ-

кое применение для восстановления изношенных 

поверхностей разнообразных изделий находят 

покрытия на хромоникелевой основе. Сплавы 

системы NiCrSiB имеют хорошие характеристи-

ки в условиях абразивного износа, коррозии и 

повышенных температур, а также относительно 

низкую стоимость [4, 5]. Хром обеспечивает 

стойкость к окислению и коррозии при повы-

шенных температурах и увеличение твердости за 

счет формирования твердых фаз. Бор понижает 
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температуру плавления и способствует формирова-

нию твердых фаз. Кремний добавляется для увели-

чения самофлюсующихся свойств. Углерод образует 

твердые карбиды с повышенной твердостью, что 

обеспечивает износостойкость покрытий [6].  

Существует множество работ, посвященных изу-

чению твердости и износостойкости NiCrSiB 

покрытий [4-10], однако лишь немногие из по-

крытий получены лазерной наплавкой [2, 11]. При 

этом отмечается различие свойств покрытий, 

полученных лазерной наплавкой и другими 

методами [12, 13]. В связи с этим, представляет интерес изучение 

трибологических свойств NiCrSiB лазерных напла-

вок различных составов в условиях абразивного из-

нашивания и в условиях трения скольжения в раз-

личных средах с использованием электронной ска-

нирующей микроскопии для анализа механизмов 

изнашивания. Этим аспектам и посвящена данная 

работа. 

Материалом для покрытий служили порошки ма-

рок ПГСР-2 и ПГН-10Н-01 (табл. 1). Наплавку по-

рошков на пластины из стали Ст3 размером 

100 100 18 мм проводили с использованием непре-

рывного СО2-лазера при мощности излучения 1,4–

1,6 кВт, скорости 180 мм/мин, расходе порошка 4,9 

г/мин, размере лазерного пятна на поверхности 

6 1,5 мм. Порошковая смесь гранулометрического 

состава 40–100 мкм транспортировалась в зону на-

плавки инертным газом – аргоном при давлении 0,5 

атм. Для уменьшения поверхностных напряжений 

наплавка осуществлялась в два прохода путем на-

ложения одного слоя на другой.  

 

Таблица 1. Химический состав порошков 

 

Марка по-

рошка 

Содержание элементов, мас. % 

С Сr Ni Fe Si B 

ПГСР-2 0,3 13,5 основа 5,0 2,4 2,1 

ПГН-10Н-

01 
0,8 16,0 основа 5,0 4,0 3,5 
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Структуру, химический и фазовый состав по-

крытий изучали с применением сканирующего 

электронного микроскопа VEGA II XMU, обору-

дованном волнодисперсионным (Inca Wave 700) 

и энергодисперсионным (INCA Energy 450 XT) 

микроанализаторами, и рентгеновского дифрак-

тометра SHIMADZU XRD-7000. Микротвердость 

измеряли на  микротвердомере Leica VMHT.  

Для проведения исследований из пластин с нане-

сенными покрытиями вырезали образцы разме-

ром 7х7х18 мм (наплавленный слой – на торце-

вой поверхности). Изменение структуры, микро-

твердости и химического состава по глубине зо-

ны лазерного воздействия изучали на попереч-

ных шлифах.  

Интенсивность абразивного изнашивания по 

глубине покрытий определяли в процессе много-

кратных испытаний, приводящих к последова-

тельному удалению (изнашиванию) поверхност-

ного слоя. Испытания проводили при скольже-

нии торцевых поверхностей (7 7 мм) наплавлен-

ных образцов по закрепленному абразиву – ко-

рунду и карбиду кремния зернистостью ~160 

мкм со средней скоростью 0,175 м/с, при нагруз-

ке 49 Н, длине рабочего хода 100 мм, пути тре-

ния отдельного испытания 9,0–18,0 м, попереч-

ном смещении образца за один двойной ход 1,2 

мм. Испытания торцевых поверхностей (7 7 мм) 

наплавленных образцов в условиях трения 

скольжения осуществляли на воздухе и в без-

окислительной среде аргона в паре с пластиной 

из стали Х12М твердостью 58–59 HRCэ при воз-

вратно-поступательном скольжении со средней 

скоростью 0,07 м/с, нормальной нагрузке 294 Н, 

длине рабочего хода образца 40 мм и пути тре-

ния 80 м. Коэффициент трения определяли как 

отношение силы трения к нормальной нагрузке 

f=F/N, где F – сила трения, Н; N – удельная на-

грузка, Н. Интенсивность изнашивания рассчи-

тывали по формуле Ih=Q/ρSL, где Q – потери 

массы образца, г; ρ – плотность материала, г/см
3
; 

S – геометрическая площадь контакта, см
2
; L –

путь трения, см. Для расчета удельной работы 

изнашивания применяли формулу W=fNLρ/Q, 

где f – коэффициент трения; N – удельная на-

грузка, Н; L –путь трения, м; ρ – плотность мате-

риала, г/см
3
; Q – потери массы образца, г.  

Поверхности покрытий после абразивного 

изнашивания и после трения скольжения изучали 

с помощью сканирующего электронного микро-

скопа VEGA II XMU. 

В результате двухслойной лазерной наплавки 

на поверхности стали Ст3 сформировались по-

крытия толщиной 1,2−1,6 мм, которые по всей 

толщине характеризуются достаточно равномер-
ным распределением структурных составляющих 

(рис. 1). Структура покрытий имеет дендритное 

строение, направление дендритов соответствует 

градиенту температур при кристаллизации. По дан-

ным рентгеноструктурного и микрорентгеноспек-

трального анализа, металлическую основу покрытий 

ПГСР-2 и ПГН-10Н-01 составляет эвтектика, пред-

ставляющая собой -твердый раствор на основе ни-

келя и Ni3B. Основными упрочняющими фазами 

покрытий являются карбиды и бориды хрома. Кар-

бидная фаза в покрытии ПГСР-2 представлена дис-

персными карбидами хрома типа Cr23C6 (микротвер-

достью 9,9-11,3 ГПа). В покрытии ПГН-10Н-01, 

вследствие более высокого содержания углерода и 

бора по сравнению с ПГСР-2, присутствуют более 

твердые (Н=16,2-19,3 ГПа) и более крупные карби-

ды типа Cr7C3, а также бориды CrB (Н>20ГПа).   

На рис. 2 представлены изменения микротвердо-

сти и трибологических характеристик по глубине 

рассматриваемых покрытий. Рис. 2 показывает, что 

рассматриваемые покрытия имеют практически по-

стоянные уровни микротвердости и интенсивности 

абразивного изнашивания по всей толщине наплав-

ленного слоя. Резкий рост интенсивности абразив-

ного изнашивания и падение твердости происходит 

лишь в переходном слое – при переходе от материа-

ла покрытия к стальной основе, где столь же резко 

изменяется структура и химический состав материа-

ла. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Микроструктура покрытий:  

а – ПГСР-2, б – ПГН-10Н-01 
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Покрытие ПГН-10Н-01 характеризуется по-

вышенной микротвердостью (6,8–9,7 ГПа) по 

сравнению с покрытием ПГСР-2 (4,3–5,7 ГПа), а 

также более низкими уровнями интенсивности 

изнашивания (повышенной износостойкостью) и 

коэффициента трения при скольжении по корун-

ду и карбиду кремния (табл. 2). Это обусловлено 

наличием в составе покрытия ПГН-10Н-01 

большей доли упрочняющих карбидных и бо-

ридных фаз – Cr7C3 и CrB – значительно более 

прочных и крупных, чем карбид Cr23C6, который 

является упрочняющей фазой в покрытии ПГСР-

2. 

Видно, что у покрытия ПГСР-2 наблюдаются 

близкие уровни интенсивности абразивного из-

нашивания при испытании по электрокорунду 

(Al2O3) и карбиду кремния (SiC) (см. рис. 2а, 

табл. 2).  

 

 
а 

 

б 

Рис. 2. Изменение по толщине покрытий (h) микро-

твердости (Н) и интенсивности абразивного изна-

шивания при испытании по электрокорунду (Ih1) и 

карбиду кремния (Ih2):а - ПГСР-2; б - ПГН-10Н-01; 

II – основной металл (сталь Ст3) 

 

Таблица 2. Интенсивность изнашивания  

Ih, коэффициент трения f и удельная работа изнаши-

вания W покрытий при испытании по  

закрепленному абразиву различного вида 

 

Пок- 

ры- 

тие 

электрокорунд  

(Al2O3) 

карбид  

кремния (SiC) 

Ih,  

10
-5 

f W,  

кДж/ 

см
3 

Ih,  

10
-5 

f W,
  

кДж/ 

см
3 

ПГСР-2 1,7 0,78 47,0 1,8 0,69 41,0 

ПГН- 

10Н-01 
0,6 0,49 75,5 1,4 0,57 40,8 

 

Представленные на рис. 3а и 3б участки покры-

тия ПГСР-2 после абразивного изнашивания при 

испытании по электрокорунду и по карбиду кремния 

характеризуются наличием борозд и отвалов; меха-

низмом изнашивания для обоих случаев является 

микрорезание.  

В этом случае продукты изнашивания содержат 

большое количество микростружки, образующейся в 

процессе одноактного отделения микрообъема ме-

талла от поверхности трения [14]. Это связано с тем, 

что упрочняющая фаза данного покрытия (Cr23C6, 

Н=9,9−11,3 ГПа) существенно уступает в твердости 

и электрокорунду (20 ГПа), и тем более карбиду 

кремния (30 ГПа), не препятствуя развитию микро-

резания, что и объясняет близкие уровни интенсив-

ности изнашивания при испытании по разным абра-

зивам.  

Покрытие ПГН-10Н-01 имеет меньшую интен-

сивность изнашивания (большую износостойкость) 

(рис. 2б, табл. 2). Интенсивность изнашивания по-

крытия ПГН-10Н-01 по сравнению с покрытием 

ПГСР-2 в 1,3 раза выше при испытании по карбиду 

кремния и в 2,7 раза выше при абразивном испыта-

нии по электрокорунду.  

Анализ поверхностей изнашивания с помощью 

сканирующей электронной микроскопии показал, 

что при испытании покрытия ПГН-10Н-01 по элек-

трокорунду наблюдается нарушение условий мик-

рорезания (рис. 3в), так как твердые фазы (Cr7C3, 

Н=16,2−19,3 ГПа и CrB, H>20ГПа), присутствующие 

в покрытии, сравнимые с твердостью электрокорун-

да (20 гПа), сдер-живают процессы микрорезания. 

На поверхности (рис. 3в) видны  протяженные вы-

глаженные участки пластического деформирования, 

обусловленные механизмом пластического оттесне-

ния материала, видно выполировывание твердых 

фаз в результате многократного деформирования без 
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резания. При таком разрушении в продуктах из-

нашивания содержится большое количество час-

тичек в виде чешуек [14]. Следует отметить, что 

твердость матричной фазы покрытия γ мала, по-

этому пластическое оттеснение происходит не на 

всей поверхности покрытия.  

Однако твердость карбида кремния (30ГПа) 

выше твердости всех упрочняющих фаз покры-

тия ПГН-10Н-01, поэтому в этом случае, как и 

для покрытия ПГСР-2, реализуется механизм 

изнашивания путем микрорезания (рис. 3г). При-

сутствующие упрочняющие фазы – карбиды и 

бориды – не вырываются, а свободно перереза-

ются зернами карбида кремния. Для рассмотрен-

ных случаев реализации механизма микрореза-

ния (испытания покрытий по карбиду кремния и 

покрытия ПГСР-2 по корунду) отмечаются близ-

кие значения удельной работы изнашивания 

W=40,8-47,0 кДж/см
3
 (табл. 2). 

 

    
а                                    б 

     
в                                     г 

Рис. 3. Поверхности покрытий после абразивно-

го изнашивания: а, б – покрытие ПГСР-2;  

в, г – покрытие ПГН-10Н-01; а, в – испытания  

по электрокорунду; б, г – испытания  

по карбиду кремния. 

 

Из рис. 4 а, 4б видно, что после испытаний на 

трение скольжения по стали Х12М покрытия 

ПГСР-2 происходит адгезионное схватывание, 

характеризуемое высокими уровнями интенсив-

ности изнашивания (8,5*10
-8

 при испытании в 

аргоне и 8,9*10
-8

 при испытании на воздухе, см. 

табл. 3).  

 

Таблица 3. Интенсивность изнашивания  

Ih и коэффициент трения f покрытий  

при трении по стали Х12М 

 

Покрытие 

Испытания в 

аргоне 

Испытания на 

воздухе 

Ih, 10
-8 

f
 

Ih, 10
-8 

f
 

ПГСР-2 8,5 0,63 8,9 0,43 

ПГН-10Н-01 0,5 0,41 4,4 0,40 

 

Более прочное покрытие ПГН-10Н-01 за счет на-

личия крупных упрочняющих фаз характеризуется 

ограниченными процессами схватывания при тре-

нии скольжения в среде аргона (рис. 4в). Интенсив-

ность изнашивания покрытия ПГН-10Н-01 в среде 

аргона более чем в 18 раз ниже, чем у покрытия 

ПГСР-2.  

 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рис. 4. Поверхности покрытий после трения сколь-

жения по стали Х12М: а, б – покрытие ПГСР-2;  

в, г – покрытие  ПГН-10Н-01;  а, в – испытания  

в аргоне; б, г – испытания на воздухе. 

 

Заключение: 

Наличие более крупных и твердых упрочняющих 

фаз (Cr7C3, CrB) при увеличении легированности Cr-

Ni покрытий обеспечивает повышенную твердость и 

пониженную интенсивность изнашивания покрытия 

ПГН-10Н-01 по сравнению с покрытием ПГСР-2 с 

упрочняющей фазой Cr23C6.  
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Установлено, что наличие высокопрочных 

фаз (Cr7C3, CrB) твердостью 16-20ГПа в покры-

тии ПГН-10Н-01 приводит к резкому снижению 

интенсивности изнашивания в 1,3-2,7 раза по 

сравнению с покрытием ПГСР-2. На основании 

электронно-микроскопических исследований 

показано, что у покрытия ПГН-10Н-01 при воз-

действии абразивов различной твердости наблю-

дается смена механизма изнашивания: микроре-

зание при испытании по карбиду кремния, цара-

пание при испытании по электрокорунду, что 

приводит к снижению интенсивности изнашива-

ния по электрокорунду покрытия ПГН-10Н-01.  

При исследование механизмов изнашивания 

при трении скольжения установлено адгезионное 

схватывание для покрытия ПГСР-2 при испыта-

нии в аргоне и на воздухе. Наличие крупных вы-

сокопрочных фаз в покрытии ПГН-10Н-01 при 

испытании в безокислительной атмосфере (среде 

аргона) практически подавляет процессы адгези-

онного схватывания, что приводит к снижению 

интенсивности изнашивания. Однако при испы-

тании покрытия ПГН-10Н-01 на воздухе за счет 

охрупчивания кислородом воздуха поверхност-

ного слоя, происходит локально хрупкое разру-

шение микроучастков покрытия, что выражается 

в резком росте (на порядок) интенсивности из-

нашивания покрытия ПГН-10Н-01 при испыта-

нии на воздухе (по сравнению с испытаниями в 

среде аргона). 

Работа выполнена при частичной поддержке 

проекта ОФИ УрО РАН № 11-1-11-УТ и проек-
та № 09-Т-1-1002 по программе ОЭММПУ РАН 

№13.  
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The influence of the microstructure and phase composition on tribological performances of Cr-Ni coatings obtained by gas powder 
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wear process have been stablished. The influence of environment on wear intensity during sliding friction has been demonstrated. 
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