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Введение

Для повышения долговечности и надежно-
сти деталей машин технологически и экономи-
чески целесообразно создавать на поверхно-
сти изделий покрытия с заданным комплексом 
свойств [1–3]. Хромоникелевые покрытия ис-
пользуются для восстановления изношенных 
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АННОТАЦИЯ

Введение. Хромоникелевые покрытия могут использоваться в деталях, эксплуатируемых при 
высоких температурах (штампы горячего деформирования, валки прокатных станов, рольганги, детали 
турбин, теплообменников и т.д.). Перспективным методом нанесения покрытий является газопорошковая 
лазерная наплавка, формирующая покрытия с повышенной твердостью и однородностью. Современным 
методом оценки механических свойств хромоникелевых покрытий является инструментальное 
микроиндентирование, осуществляющее запись диаграмм в процессе нагружения и разгружения индентора. 
Цель работы – исследовать влияние термического воздействия в интервале температур 800…1050 °С 
на микромеханические свойства NiCrBSi покрытия ПГ-10Н-01, полученного газопорошковой лазерной 
наплавкой. Методы исследования. Инструментированное микроиндентирование и сканирующая 
электронная микроскопия с использованием энергодисперсионного микроанализа. Результаты и 
обсуждение. Термическое воздействие при температуре 800 °С лишь незначительно снижает прочностные 
характеристики покрытия, а растворение упрочняющих фаз в структуре покрытия при нагреве до 900 °С приводит 
к существенному уменьшению характеристик твердости и параметров, характеризующих сопротивление 
упругопластическому деформированию. Формирование при нагреве до 1050 °С (выдержка 1 ч, охлаждение 
на воздухе) «каркасоподобной» структуры с основой из крупных карбоборидов Cr2(B,C) и боридов Cr2B с 
большими модулями упругости приводит к сильному повышению среднего контактного модуля упругости 
до ~ 280 ГПа (при среднем уровне модуля упругости ~ 200 ГПа у покрытия после наплавки, а также 
дополнительного нагрева до 800 и 900 °С), росту до наибольших значений прочностных характеристик 
микроиндентирования (твердости по Мартенсу и твердости вдавливания при максимальной нагрузке) и 
расчетных параметров, свидетельствующих о повышенной способности покрытия с «каркасоподобной» 
структурой деформироваться в «благоприятной» упругой области, а также противостоять механическим 
контактным нагрузкам и после начала пластического течения.
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поверхностей деталей машин и инструментов, 
а также для улучшения свойств поверхности 
новых изделий благодаря их стойкости к корро-
зии и износу [4–6].

Газопорошковая лазерная наплавка явля-
ется одним из перспективных методов получе-
ния поверхностных слоев [7, 8]. В процессе ее 
проведения присадочный материал (порошок) 
оплавляется лазерным лучом совместно с тон-
ким поверхностным слоем основного металла 
(подложки). По сравнению с другими методами 
нанесения покрытий лазерная наплавка форми-
рует слои с повышенной твердостью и однород-
ностью, а также с отличным металлургическим 
сцеплением с подложкой [9–11].

Хромоникелевые покрытия могут быть нане-
сены на детали, эксплуатируемые при высоких 
температурах, – штампы горячего деформирова-
ния, валки прокатных станов, рольганги, детали 
турбин, теплообменников и т. д. [12–14]. В связи 
с этим актуальной задачей для оценки возмож-
ности их высокотемпературных применений яв-
ляется исследование влияния термического воз-
действия на их свойства.

Одним из современных методов оценки ме-
ханических свойств хромоникелевых покры-
тий является инструментальное микроинден-
тирование [15–17], осуществляющее запись 
диаграмм в процессе нагружения и разгруже-
ния индентора. Метод позволяет оценить ме-
ханические свойства материалов, для которых 
нет возможности провести стандартные испы-
тания на растяжение, сжатие, изгиб [18]. В ра-
боте [19] метод микроиндентирования хромо-
никелевого покрытия после деформационной 
поверхностной обработки был применен не 
только для исследования упругопластических 
характеристик, но и для обоснования меха-
низмов изнашивания в условиях трения сколь-
жения.

Однако изучение микромеханических ха-
рактеристик хромоникелевого покрытия, сфор-
мированного лазерной наплавкой, после допол-
нительного нагрева не проводилось. Поэтому 
целью данной работы явилось исследование 
влияния термического воздействия в интервале 
температур 800…1050 °С на микромеханиче-
ские свойства хромоникелевого покрытия, полу-
ченного лазерной наплавкой.

Методика исследований

Материалом для покрытий служил самофлю-
сующийся порошок системы Ni – Cr – B – Si 
марки ПГ-10Н-01 состава, % (масс.): 0,8 C; 16,0 
Cr; <5,0 Fe; 4,0 Si; 3,5 B; остальное – Ni.

Наплавку порошка на пластину из стали 
Ст3 осуществляли СО2-лазером непрерывного 
действия с мощностью излучения 1,4…1,6 кВт 
при скорости 180 мм/мин, расходе порошка 
4,9 г/мин, размере лазерного пятна на поверх-
ности 6×1,5 мм. Порошковая смесь грануломе-
трического состава 40…100 мкм транспортиро-
валась инертным газом аргоном при давлении 
0,5 атм. Для уменьшения поверхностных напря-
жений наплавку проводили в два прохода путем 
наложения одного слоя на другой. Покрытия 
после наплавки и шлифовки имели толщину 
1,4…1,5 мм.

Образцы с наплавленным слоем подвергали 
нагреву до температур 800…1050 °С (выдержка 1 ч) 
с последующим охлаждением на воздухе.

Микроструктуру и химический состав фаз 
покрытия изучали с применением сканирую-
щего электронного микроскопа Tescan VEGA II 
XMU и энергодисперсионного микроанализато-
ра INCA Energy 450 XT. Инструментированное 
микроиндентирование с записью диаграммы 
нагружения проводили на измерительной систе-
ме Fischerscope HM2000 XYm с использованием 
индентора Виккерса при максимальной нагруз-
ке на индентор 1,96 Н [20, 21]. Время выдерж-
ки при максимальной нагрузке составляло 20 с, 
время нагрузки/разгрузки – 5 с. Микромехани-
ческие характеристики покрытий определяли с 
использованием кривых нагружения и разгруже-
ния по методике Оливера и Фарра [22], которая 
признана методикой, наиболее универсальной 
и удобной для индентирования пирамидальны-
ми инденторами [23]. Погрешность измерения 
характеристик микроиндентирования по 12 из-
мерениям определяли по величине среднеква-
дратичного отклонения с доверительной вероят-
ностью p = 0,95.

Результаты и их обсуждение

На рис. 1, а изображены диаграммы нагруже-
ния (восходящая кривая на рис. 1, а) и разгруже-
ния индентора (нисходящая кривая на рис. 1, а) 
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Рис. 1. Пример экспериментальной кривой «нагрузка F – перемещение индентора h» при инструментиро-
ванном микроиндентировании поверхности образца с покрытием ПГ-10Н-01, сформированным лазерной на-
плавкой – а; экспериментальные кривые для образцов с покрытием после лазерной наплавки (1) и дополни-

тельного нагрева до температур 800 (2), 900 (3) и 1050 °С (4) – б
Fig. 1. Example of the experimental curve «load F – indenter displacement h» during instrumented microindentation 
of the surface of a sample with a PG-10N-01 laser clad coating – a, the experimental curves for samples with the 

coating after laser cladding (1) and additional heating to temperatures of 800 (2), 900 (3) and 1050 °C (4) – б

Рис. 2. Влияние температуры нагрева T на мак-
симальную (hmax) и остаточную (hp) глубину вне-
дрения индентора при индентировании покрытия 
ПГ-10Н-01, сформированного лазерной наплавкой

Fig. 2. Infl uence of the heating temperature T on the 
maximum (hmax) and residual (hp) penetration depth of 

the indenter for the PG-10N-01 laser cladded coating

                                а                                                                                                             б

при максимальной нагрузке F = 1,96 Н, опре-
деленные методом инструментального микро-
индентирования покрытия ПГ-10Н-01, сформи-
рованного лазерной наплавкой. Как следует из 
рис. 1, б, последующие термические воздей-
ствия при температурах 800…1050 °С оказыва-
ют неоднозначное влияние на вид и положение 
линий. По сравнению с исходной кривой 1 на-
грев до температур 800 и 900 °С приводит к по-
следовательному сдвигу кривых 2 и 3 вправо, в 
то время как нагрев до 1050 °С, напротив, при-
водит к смещению кривой 4 в сторону меньших 
значений перемещений индентора h.

На рис. 2 показано, что с ростом темпера-
туры нагрева до 800…900 °С наблюдается 
увеличение значений максимальной hmax и ос-
таточной hp глубины внедрения индентора в по-
верхностный слой покрытия ПГ-10Н-01 (опре-
деление этих характеристик по диаграммам 
нагружения и разгружения поясняет рис. 1, а). 
Однако дальнейшее повышение температуры 
до 1050 °С приводит к значительному снижению 
глубины внедрения индентора до значений даже 
более низких (hmax = 3,01 ± 0,07, hp = 1,96±0,11), 
чем для исходного покрытия (hmax = 3,47 ± 0,05, 
hp = 2,43 ± 0,03).

На рис. 3 представлены зависимости от тем-
пературы нагрева твердости вдавливания при 

максимальной нагрузке HIT, а также твердости по 
Мартенсу HM, учитывающей не только пласти-
ческую, но и упругую деформацию. Нагрев до 
800 °С практически не влияет на значения этих 
параметров по сравнению с уровнями свойств 
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Рис. 3. Влияние температуры нагрева T на твердость 
по Мартенсу HM, твердость вдавливания при мак-
симал ьной нагрузке HIT и контактный модуль упру-
гости E* покрытия ПГ-10Н-01, сформированного 

лазерной наплавкой
Fig. 3. Infl uence of the heating temperature T on the 
Martens hardness HM, the indentation hardness at the 
maximum load HIT and the contact elastic modulus E* 

for the PG-10N-01 laser cladded coating

наплавленного покрытия (HM = 5,9…6,3 ГПа, 
HIT = 8,3…9,2 ГПа). Повышение температуры 
до 900 °С вызывает максимальное разупрочне-
ние по крытия (до значений HM = 3,7 ГПа, HIT = 
= 4,6 ГПа). Дальнейший нагрев до 1050 °С при-
водит, напротив, к существенному ро сту харак-
теристик твердости до максимальных уровней 
(HM = 8,6 ГПа, HIT = 12,4 ГПа), существенно 
превышающих значения твердости исходного 
наплавленного покрытия (см. рис. 3).

Отмеченное после нагрева покрытия до 800 °С 
некоторое увеличение глубины внедрения ин-
дентора (см. рис. 2) и небольшое снижение ха-
рактеристик твердости (см. рис. 3) отражают 
результаты исследования структурно-фазового 
состояния покрытия [24], согласно которым ука-
занное термическое воздействие вызывает лишь 
незначительные изменения в структуре покры-
тия, связанные с трансформацией карбидов 
хрома Cr7C3 в карбобориды сложного сос тава 
(Cr,Ni)7(C,B)3.

Сильный рост значений hmax, hp и соответ-
ствующее резкое существенное разупрочнение 
покрытия при нагреве до 900 °С (см. рис. 2 и 3) 

обусловлены, напротив, существенными изме-
нениями структурно-фазового состояния покры-
тия, металлическую основу которого составляет 
-твердый раствор на основе никеля и эвтекти-
ка, образованная -твердым раствором и бори-
дами Ni3B, а основными упрочняющими фаза-
ми являются карбиды хрома Cr7C3 твердостью 
(1650…1800) НV 0,05 [24] и бориды хрома CrB 
твердостью (1950…2400) НV 0,05 [24] (рис. 4, а). 
На рис. 4, б показано, что нагрев до температу-
ры 900 °С вызывает растворение в матричной 
γ-фазе наиболее твердой упрочняющей фазы – 
борида хрома CrB и боридов никеля Ni3B твер-
достью (1000…1140) НV 0,05 [24] из эвтектики 
γ+Ni3B.

Резкое снижение глубины внедрения инден-
тора и большой рост характеристик твердости 
HIT и HM после термического воздействия при 
температуре 1050 °С (см. рис. 2, 3) связаны, как 
показывает рис. 4, в, с формированием «карка-
соподобной» структуры из частиц, значительно 
более крупных, чем частицы упрочняющих фаз 
в структуре исходного покрытия, не подвергну-
того дополнительной термической обработке 
(см. рис. 4, а). По данным микрорентгеноспек-
трального анализа крупные частицы в структуре 
покрытия, подвергнутого высокотемпературной 
обработке при 1050 °С, являются карбоборида-
ми и боридами хрома состава Cr2(B,C) и Cr2B 
(см. рис. 4, в). В структуре покрытия наряду с 
матричной фазой γ-твердого раствора содер-
жится также в небольших количествах эвтекти-
ка γ + Ni3B и отдельные частицы борида никеля 
Ni3B. Карбидов хрома состава  Сr7C3 в рассма-
триваемой структуре не обнаружено.

Полученная отжигом при 1050 °С «каркасо-
подобная» структура качественно отличается по 
составу от структур, формируемых в NiCrBSi по-
крытии высокотемпературной обработкой при 
температурах 1025 °С [24–26] и 1000 °С [27], ког-
да в отожженной структуре наблюдали фазы CrB, 
Сr7C3 и силициды никеля Ni3Si. По- видимому, 
нагрев до 1050 °С (почти до предплавильных 
для металлической основы температур) вызы-
вает более полное растворение карбида хрома 
Сr7C3 и соответствующее насыщение твердого 
раствора хромом, что и приводит к выделению 
при охлаждении от температуры отжига соеди-
нений Cr2(B,C) и Cr2B с высоким содержанием 
хрома. Согласно литературным данным [28] бо-
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Рис. 4. Микроструктуры покрытия ПГ-10Н-01 после лазерной наплавки (а) и дополнительного нагрева 
до температур 900 (б) и 1050 °С (в) (выдержка 1 ч) с последующим охлаждением на воздухе

Fig. 4. Microstructures of the PG-10N-01 coating after laser cladding (a) and additional heating to temperatures 
of 900 (б) and 1050 °C (в) (exposure time of 1 h) followed by air cooling

                            а                                                               б                                                               в

рид хрома Cr2B имеет меньшую твердость (1350 
HV), чем фазы CrB, Сr7C3. Однако повышенное 
содержание в структуре покрытия, отожженно-
го при 1050 °С (см. рис. 4, в), упрочняющих фаз 
Cr2(B,C), Cr2B и Ni3B при существенно мень-
шем, чем в исходном покрытии (см. рис. 4, а) 
количестве эвтектики γ+Ni3B (твердость кото-
рой составляет (580…750) НV 0,05 [24]), обус-
ловливает наблюдаемые у «каркасоподобной» 
структуры, представленной на рис. 2 и 3, мини-
мальные глубины внедрения индентора и макси-
мальные прочностные характеристики.

Из рис. 3 следует также, что нагрев покры-
тия до температур 800…900 °С не оказывает 
заметного влияния на уровень контактного мо-
дуля упругости E*, который остается в пределах 
196…207 ГПа. Таким образом, существенные 
структурные изменения, обусловленные нагре-
вом до 900 °С, связанные с растворением борида 
хрома CrB и частичным раств орением борида 
никеля Ni3B (см. рис. 4, б; [24]), не приводят к 
значимому изменению величины E*. Это согла-
суется с известными представлениями о малой 
чувствительности модулей упругости к струк-
турному состоянию недеформированных мате-
риалов [29], в то время как деформации могут 
ок азывать заметное влияние на модуль упруго-
сти металлов и сплавов, например [30–33].

Однако, как показывает рис. 3, нагрев до 
1050 °С вызывает резкий рост контактного мо-
дуля упругости покрытия до 278±13 ГПа. Об-
наруженный столь высокий уровень модуля 

упругости «каркасоподобной» структуры, сфор-
мированной в покрытии высокотемпературным 
отжигом, можно объяснить только вкладом в 
средний модуль упругости крупных частиц бо-
ридов и карбоборидов хрома Cr2B и Cr2(B,C), 
поскольку у структурных составляющих на ос-
нове никеля модули упругости относительно 
невелики. В частности, у борида никеля Ni3B 
модуль упругости составляет 172 ГПа [34], у 
борида хрома состава Cr2B, напротив, модуль 
упругости чрезвычайно высок (410 ГПа) [34]. 
В результате высокотемпературной (при 1050 °С) 
обработки покрытия не только образуются ча-
стицы упрочняющих фаз более крупные, чем в 
исходном наплавленном лазером покрытии, но 
и существенно увеличивается объемная доля 
боридов (карбоборидов) хрома с повышенны-
ми модулями упругости, а количество эвтектики 
γ + Ni3B со значительно более низким уровнем 
E*, напротив, снижается (см. рис. 4, а, в). Следу-
ет отметить, что при индентировании с исполь-
зованной в настоящем исследовании максималь-
ной нагрузкой 1,98 Н (200 гс) анализировали 
средние микромеханические свойства покрытия 
с данным типом структуры, а не характеристики 
отдельных фаз. В работе [35] также наблюдали 
зависимость среднего модуля упругости компо-
зиционного материала от количества фаз с раз-
ными модулями упругости.

Как следует из рис. 5, а, значения полной 
механической работы при индентировании Wt, 
определяемой площадью под кривой нагрузки 
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Рис. 5. Влияние температуры нагрева T на величины работы упругой деформации We, полной 
механической работы Wt (а) и пластической составляющей работы (б) при микроиндентировании 

покрытия ПГ-10Н-01, сформированного лазерной наплавкой
Fig. 5. Infl uence of the heating temperature T on the values of the elastic work We, the total mechanical 
work Wt (a) and the plastic component of the work (б) during microindentation for the PG-10N-01 laser 

cladded coating

                                     а                                                                                            б

(треугольник abd, рис. 1, а) и состоящей из рабо-
ты пластической деформации и работы упругого 
восстановления (упругой деформации), имеют 
обратную зависимость от температуры нагрева 
по сравнению со значениями твердости по Мар-
тенсу и твердости вдавливания при максималь-
ной нагрузке (см. рис. 3), поскольку чем более 
упрочнен материал, тем меньше он деформиру-
ется под индентором и соответственно тем мень-
шая работа затрачивается на деформирование. 
Определяемая площадью под кривой разгрузки 
(треугольник cbd, рис. 1, а) работа упругой де-
формации при индентировании We, освобожда-
емая при снятии приложенной нагрузки, имеет 
минимальные значения при температуре 900 °С 
(0,57 мкДж). При этом нагрев до 1050 °С при-
водит к росту работы We до 0,68 мкДж, что не-
сколько ниже уровня, характерного для исходно-
го покрытия (We = 0,75 мкДж).

Установленные значения полной механиче-
ской работы вдавливания Wt и работы упругой 
деформации We были использованы при расчете 
по формуле (1 − (We/Wt))100 % согласно ГОСТ 
Р 8.748–2011 [21] пластической составляющей 
работы при индентировании поверхности по-
крытия. На рис. 5, б показано влияние темпе-
ратуры термического воздействия на величину 

установленной пластической составляющей. 
Видно, что из четырех рассмотренных состоя-
ний покрытия наибольшей и наименьшей пла-
стической составляющей работы, совершенной 
при индентировании, характеризуются структу-
ры покрытия после нагрева соответственно до 
900 и 1050 °С.

На рис. 6 представлены зависимости от тем-
пературы термического воздействия ряда расчет-
ных параметров (определенных по данным ми-
кроиндентирования), используемых для оценки 
сопротивления поверхности материалов упруго-
пластическому деформированию при механиче-
ском контактном нагружении. Согласно рис. 6, а 
величина упругого восстановления R = ((hmax − 
– hp)/hmax)100 % [36–38] и отношение HIT/E* 
(удельная контактная твердость) [39] изменяют-
ся одинаковым образом в зависимости от темпе-
ратуры нагрева покрытия. Значения R и HIT/E* 
несколько снижаются при нагреве до 800 °С по 
сравнению с параметрами исходного покрытия 
и резко падают при температуре 900 °С. Даль-
нейшее повышение температуры термической 
обработки до 1050 °С приводит к сильному ро-
сту обоих параметров до значений, превышаю-
щих уровень характеристик исходного покры-
тия (в случае R) либо соответствующих этому 
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Рис. 6. Влияние температуры нагрева T на величину упругого восстановления R, отношение HIT/E* (а) 
и отношение HIT

3/E*2 (б), определенные при микроиндентировании покрытия ПГ-10Н-01, сформирован-
ного лазерной наплавкой

Fig. 6. Infl uence of the heating temperature T on the values of elastic recovery R, the ratio HIT/E* (a) and the ratio 
HIT

3/E*2 (б), determined during microindentation for the PG-10N-01 laser cladded coating

                                           а                                                                                                б

уровню (в случае HIT/E*). Равенство удельной 
контактной твердости (твердости вдавливания, 
нормированной на контактный модуль упру-
гости HIT/E*) [39] у покрытия без термической 
обработки и покрытия после нагрева до 1050 °С 
(см. рис. 6, а) обусловлено одновременным зна-
чительным ростом обеих характеристик (HIT и 
E*) (см. рис. 3) при формировании в покрытии 
«каркасоподобной» структуры проведением вы-
сокотемпературного отжига (см. рис. 4, в).

Принято считать [38, 40], что упругое восста-
новление R и отношение HIT/E* характеризуют 
долю упругой деформации в общей деформации 
при индентировании. Поэтому отмеченный на 
рис. 6, а рост рассматриваемых величин после 
термического воздействия при 1050 °С указы-
вает на повышенную способность покрытия с 
«каркасоподобной» структурой упруго сопро-
тивляться механическому воздействию вплоть 
до начала пластического деформирования. Об 
этом же качественно свидетельствует и уста-
новление у «каркасоподобной» структуры ми-
нимальной пластической составляющей работы 
по индентированию (см. рис. 5, б), что соответ-
ствует минимальной доле пластической дефор-
мации, а следовательно, и повышенной доле 

упругой деформации в общей деформации при 
нагружении.

Представленные на рис. 6, б значения отно-
шения считаются характеристикой сопротивле-
ния материала пластической деформации после 
начала течения, поскольку указанное степенное 
отношение пропорционально напряжению те-
чения Py материала [41]. Видно, что отношение 

3 2/ *ITH E  принимает минимальное значение 
после нагрева покрытия до температуры 900 °С, 
а наибольшее значение – после отжига при 
1050 °С.

Таким образом, представленные на рис. 5 и 
6 данные свидетельствуют, что по сравнению с 
исходным наплавленным покрытием у покры-
тия после термического воздействия при тем-
пературе 900 °С при микроиндентировании от-
мечается ускоренный переход к пластической 
деформации с последующим наименьшим со-
противлением развитию пластического течения. 
Покрытие с «каркасоподобной» структурой, 
сформированной термической обработкой при 
1050 °С, напротив, характеризуется и макси-
мальным деформированием в упругой области 
(т. е. замедленным переходом к пластической 
стадии деформации), и повышенной способно-
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стью противостоять контактным нагрузкам по-
сле начала пластического течения.

Для сопротивления различным механизмам 
изнашивания при трении и абразивном воздей-
ствии наиболее благоприятным является упругое 
деформирование материала в зоне фрикционно-
го контакта, а также повышенное сопротивле-
ние развитию пластического деформирования. 
Поэтому установленный инструментальным 
микроиндентированием характер упругопласти-
ческого деформирования покрытия ПГ-10Н-01 
в различных структурных состояниях позволяет 
обосновать, почему покрытие после отжига при 
1050 °С, не обладающее повышенной микротвер-
достью (измеренной по методу восстановленно-
го отпечатка) по сравнению с микротвердостью 
исходного покрытия (без отжига), заметно пре-
восходит его в абразивной износостойкости [24]. 
Рассмотренные данные микроиндентирования 
дополняют также обоснование причин резкого 
роста интенсивности абразивного изнашивания 
(т. е. падения износостойкости) лазерного по-
крытия при нагреве до 900 °С [24].

Выводы

1. По данным проведенного инструменталь-
ного микроиндентирования, сформированного 
газопорошковой лазерной наплавкой NiCrBSi 
покрытия ПГ-10Н-01, термическое воздействие 
при температуре 900 °С, сопровождающееся 
растворением высокопрочного борида хрома 
CrB и частичным растворением борида никеля 
Ni3B, вызывает значительное уменьшение проч-
ностных характеристик (твердости по Мартенсу 
HM и твердости вдавливания при максимальной 
нагрузке HIT) и не влияет на уровень контакт-
ного модуля упругости E* покрытия. Нагрев до 
900 °С резко повышает пластическую составля-
ющую работы по индентированию и снижает 
величины упругого восстановления R, а также 
отношений HIT/E* и 3 2/ *ITH E , что указывает 
на ускоренный переход при контактном нагру-
жении покрытия к пластическому деформиро-
ванию с последующим низким сопротивлением 
развитию пластического течения.

2. Нагрев покрытия до 1050 °С (выдержка 
1, охлаждение на воздухе) формирует «карка-
соподобную» структуру с основой из крупных 
карбоборидов Cr2(B,C) и боридов Cr2B. Впер-

вые установлено наличие у «каркасоподобной» 
структуры повышенного среднего контактного 
модуля упругости (E* ~ 280 ГПа) по сравнению 
со средними модулями упругости покрытия без 
термической обработки и после нагрева до тем-
ператур 800 и 900 °С (E* = 196…207 ГПа). Это 
обусловлено увеличением в «каркасоподобной» 
структуре объемной доли крупных боридов 
(карбоборидов) хрома с высокими модулями 
упругости (E*Cr2B ~ 410 ГПа [34]) и уменьшени-
ем количества эвтектики γ+Ni3B (с относитель-
но низким уровнем E*) по сравнению с фазовым 
составом исходного покрытия.

3. «Каркасоподобная» структура, формируе-
мая в NiCrBSi покрытии высокотемпературной 
(при 1050 °С) термической обработкой, харак-
теризуется более высокими, чем у исходного 
покрытия с относительно дисперсной струк-
турой, уровнями характеристик твердости HM 
и HIT, упругого восстановления R и отношения 
HIT

3/E*2 (значения HIT/E* у двух рассматривае-
мых состояний покрытия одинаковы), а также 
минимальной пластической составляющей ра-
боты при индентировании. Это свидетельствует 
о повышенной способности покрытия с «кар-
касоподобной» структурой деформироваться в 
«благоприятной» упругой области, а также про-
тивостоять механическим контактным нагруз-
кам и после начала пластического течения.
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A B S T R A C T

Introduction. Nickel-chromium coatings can be used in parts that are operated at high temperatures (hot defor-
mation dies, rolls of rolling mills, live rolls, parts of turbines, heat exchangers, etc.). A promising method of coating 
deposition is gas powder laser cladding, which forms coatings with increased hardness and uniformity. A modern 
method for evaluating the mechanical properties of nickel-chromium coatings is instrumental microindentation, 
which records diagrams during loading and unloading of the indenter. The aim of the work is to study the effect of 
thermal action in the temperature range of 800…1050 °C on the micromechanical properties of the NiCrBSi coating 
PG-10N-01 obtained by gas powder laser cladding. Methods of research are instrumental microindentation and 
scanning electron microscopy using energy-dispersive microanalysis. Results and discussion. Thermal action at a 
temperature of 800 °C only slightly reduces the strength characteristics of the coating, while the dissolution of the 
strengthening phases in the structure of the coating when heated to 900 °C leads to a signifi cant decrease in the hard-
ness characteristics and parameters that characterize the resistance to elastic-plastic deformation. The formation of 
a “frame-like” structure with a base of large carboborides Cr2(B,C) and borides Cr2B with increased elastic moduli 
upon heating to 1050 °C (holding for 1 h, cooling in air) leads to a strong increase in the average contact elastic 
modulus to ~ 280 GPa (with an average level of elastic modulus of ~ 200 GPa in the coating after cladding and after 
additional heating to 800 and 900 °C). Also, the strength characteristics of microindentation (Martens hardness and 
indentation hardness at maximum load) and calculated parameters that indicate the improved ability of the coating 
with a “frame-like” structure to deform in a “favorable” elastic region, as well as to resist mechanical contact loads 
even after the beginning of the plastic fl ow, grow to maximum values.
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