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Введение

Износостойкие хромоникелевые покрытия об-
ладают высокой эксплуатационной стойкостью в 
условиях абразивного изнашивания, коррозии и вы-
соких температур [1–4]. Среди различных методов 
получения износостойких покрытий несомненные 
преимущества имеет лазерная наплавка, в процес-
се которой тонкий поверхностный слой основного 
металла оплавляется лазерным лучом совместно с 
присадочным материалом [5]. Лазерную наплавку 
характеризует высокая скорость охлаждения за счет 
локальности нагрева и интенсивного теплоотвода в 
глубь детали, возможность выборочной наплавки не-
большой области детали и др. [6]. Лазерная наплавка 
обеспечивает хорошее металлургическое сцепление 
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и низкое коробление деталей [7]. Однако наплавлен-
ные слои характеризуются значительной волнисто-
стью и шероховатостью поверхности, что устраняет-
ся, как правило, шлифованием абразивными кругами. 
При этом в результате шлифования в поверхностном 
слое деталей формируются опасные растягивающие 
напряжения, а на поверхности возможно появление 
«прижогов» и микротрещин. 

Применение технологии интенсивного поверх-
ностного пластического деформирования (ИППД) в 
качестве финишной обработки покрытий позволяет 
устранить многие недостатки шлифования, обеспе-
чив одновременно дополнительное повышение проч-
ностных и трибологических свойств, формирование 
благоприятных сжимающих напряжений, а также 
низкую шероховатость поверхности. Перспективным 
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представляется использование в качестве финишной 
обработки хромоникелевых лазерных покрытий та-
кого способа ИППД, как фрикционная обработка 
скользящими инденторами [8]. 

В настоящей работе рассматривается возмож-
ность достижения дополнительного повышения 
твердости и износостойкости хромоникелевых ла-
зерных наплавок при одновременном обеспечении 
благоприятного напряженного состояния поверх-
ностного слоя и высокой чистоты обработки поверх-
ности за счет оптимизации технологических параме-
тров фрикционной обработки.

Методика 
экспериментального исследования

Материалом для покрытий выбран порошок мар-
ки ПГ-СР2 (0,48% С; 14,8% Cr; 2,6% Fe; 2,9% Si; 
2,1% B; остальное – Ni). Наплавку порошков на пла-
стины из стали Ст3 проводили непрерывным СО2-
лазером при мощности излучения 1,4...1,6 кВт, ско-
рости 160 мм/мин, расходе порошка 2,9...3,8 г/мин, 
размере лазерного пятна на поверхности 6×1,5 мм. 
Для уменьшения поверхностных напряжений на-
плавка осуществлялась в два прохода путем наложе-
ния одного слоя на другой. 

Перед проведением фрикционной обработки про-
водилась ручная механическая полировка образца, а 
затем электролитическим полированием в уксусно-
хромовом электролите (90 об. % CH3COOH, 10 об. % 
H2CrO4)  удалялся слой покрытия толщиной 30 мкм. 

Фрикционную обработку проводили сфериче-
скими инденторами из мелкодисперсного кубиче-
ского нитрида бора, вольфрамо-кобальтового твер-
дого сплава ВК-8 и природного алмаза в различных 
смазочно-охлаждающих технологических средах 
СОТС (смазочно-охлаждающей жидкости СОЖ, 
окислительной воздушной среде и безокислительной 
среде аргона). Фрикционную обработку осуществля-
ли при пятикратном сканировании 
инденторами плоских наплавленных 
поверхностей со средней скоростью 
0,013 м/с, длине хода 18 мм, смеще-
нии индентора на 0,1 мм на двойной 
ход. 

Структуру и фазовый состав по-
крытий изучали с применением ска-
нирующего электронного микроско-
па VEGA II XMU и рентгеновского 
дифрактометра SHIMADZU XRD-
7000. Микротвердость измеряли на 
микротвердомере Wilson & Wolpert 
402 MVD при нагрузке 0,245 Н на 
индентор Виккерса. Шероховатость 

поверхности исследовали на оптическом интерферо-
метрическом профилометре Wyko NT-1100. 

Испытания на абразивное изнашивание проводи-
ли при скольжении торцевых поверхностей (7×7 мм) 
наплавленных образцов по закрепленному абразиву – 
кремню зернистостью 200 мкм со средней скоростью 
0,175 м/с, при нагрузке 49 Н, поперечном смещении 
образца за один двойной ход 1,2 мм, пути трения 
18 м. Испытания в условиях трения скольжения про-
водили при возвратно-поступательном движении 
торцевой поверхности образца по пластине из стали 
Х12М (62-64 НRСэ) на воздухе при нагрузке 294 Н 
средней скорости скольжения 0,07 м/с, длине рабоче-
го хода 40 мм и различном пути трения. Коэффици-
ент трения определяли как отношение силы трения 
к нормальной нагрузке f = F/N, где F – сила трения, 
Н; N – нормальная нагрузка, Н. Интенсивность изна-
шивания рассчитывали по формуле Ih = Q/(ρSL), где 
Q – потери массы образца, г; ρ – плотность материа-
ла, г/см3; S – геометрическая площадь контакта, см2; 
L – путь трения, см. Для расчета удельной работы 
абразивного изнашивания использовалась формула 
W = fNLρ/Q. 

Результаты и обсуждение

В результате газопорошковой лазерной наплавки 
на поверхности стальных пластин формировались 
покрытия, по всей толщине (0,6...1,0 мм) которых на-
блюдалось достаточно равномерное распределение 
основных структурных составляющих. По данным 
рентгеноструктурного и микрорентгеноспектраль-
ного методов анализа (рис. 1) металлическую основу 
покрытия ПГ-СР2 составляет эвтектика, представ-
ляющая собой γ-твердый раствор на основе никеля 
и Ni3B. Упрочняющей карбидной фазой покрытия 
являются дисперсные карбиды хрома типа Cr23C6 , 
имеющие микротвердость 9,9...11,3 ГПа. 

   
                            а                                                               б

Рис. 1. Микроструктура и рентгеновская дифрактограмма 
покрытия ПГ-СР2 после лазерной наплавки
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Влияние электролитического полирования, шлифования и фрикционной обработки с различными 
технологическими параметрами (материал индентора, смазочно-охлаждающая технологическая 
среда СОТС, нагрузка Р и коэффициент трения f) на среднее арифметическое отклонение профиля 

Ra и микротвердость HV0,025 поверхности покрытия ПГ-СР2

Состояние образца,
материал индентора

Параметры фрикционной обработки
Rа, нм HV 0,025

СОТС Р, Н f
Исходное (электрополировка) – – – 255 570
Шлифовка на станке – – – 135 740

Фрикционная обработка индентором из алмаза
СОЖ 1000 0,08 85 790
Аргон 350 0,06 25 755

Фрикционная обработка индентором из 
мелкодисперсного кубического нитрида бора

СОЖ 350 0,11 50 710
1000 0,11 50 710

Воздух 350 0,25 60 855
500 0,33 505* 805

Аргон 500 0,35 300* 885

Фрикционная обработка индентором из 
твердого сплава ВК-8

СОЖ 1000 0,11 70 650
Воздух 350 0,21 40 730

500 0,38 380* 830
Аргон 350 0,23 60 800

500 0,39 445* 785

* Режим схватывания

Фрикционная обработка электролитически поли-
рованной поверхности покрытия ПГ-СР2 индентора-
ми из мелкодисперсного кубического нитрида бора, 
природного алмаза и твердого сплава ВК-8 во всех 
исследованных смазочно-охлаждающих технологи-
ческих средах (жидкой − СОЖ, воздух, аргон) при 
нормальной нагрузке на индентор Р = 350 Н, а так-
же при обработке всеми указанными инденторами в 
СОЖ при нагрузке Р = 1000 Н формирует более каче-
ственные поверхности покрытия ПГ-СР2 (со средни-
ми параметрами шероховатости Rа = 25...80 нм) по 
сравнению с исходной электролитически полирован-
ной поверхностью (Rа = 255 нм) и поверхностью по-
сле шлифовки абразивным кругом на плоскошлифо-
вальном станке (Rа = 135 нм) (табл. 1, рис. 2, а–в).

При этом наиболее эффективное упрочнение на 
поверхности покрытия достигается фрикционной 
обработкой инденторами из мелкодисперсного ни-
трида бора на воздухе (HV0,025 = 855) и из твердого 
сплава в аргоне (HV0,025 = 800) (при микротвердо-
сти после электрополировки HV0,025 = 570 и шли-
фовки на станке HV0,025 = 740) при относительно 
высоких коэффициентах трения (f = 0,23...0,25) в 
паре «индентор–покрытие» (см. табл. 1), способ-
ствующих накоплению деформаций в поверхност-
ном слое [9, 10]. 

При фрикционной обработке инденторами из ни-
трида бора и твердого сплава в газовых средах при 
увеличенных нагрузке (Р = 500 Н) и коэффициентах 
трения (f = 0,33...0,39) также достигается значитель-
ное упрочнение поверхности покрытия (до HV0,025 = 
= 785...885), однако при этом на поверхности покры-
тия в процессе фрикционной обработки интенсивно 
развиваются процессы схватывания (рис. 2, г) и фор-
мируются поверхности с высокой шероховатостью 
(средние значения Rа = 300...505 нм) (см. табл. 1). 

Исследованием на сканирующем электронном 
микроскопе поперечных шлифов образцов с лазер-
ной наплавкой ПГ-СР2 после фрикционной обра-
ботки индентором из мелкодисперсного кубического 
нитрида бора на воздухе при нагрузке 350 Н уста-
новлено формирование сильно диспергированного 
поверхностного слоя толщиной 5...7 мкм (рис. 3). 
Фрикционная обработка создает на поверхности рас-
сматриваемых наплавленных покрытий упрочнен-
ный градиентный слой с максимальной микротвер-
достью непосредственно на поверхности образцов. 
При этом по данным измерений микротвердости 
при последовательном электролитическом удалении 
поверхностного слоя общая толщина упрочненного 
фрикционной обработкой слоя у покрытия ПГ-СР2 
достигает 100 мкм. 
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Рис. 3. Микроструктура поперечного шлифа (а, б) и рентгеновская дифрактограмма поверхности (в) покры-
тия ПГ-СР2 после фрикционной обработки индентором из мелкодисперсного кубического нитрида бора 

на воздухе при нагрузке Р = 350 Н

Рис. 2. Электронно-микроскопические изображения 
поверхности образцов с покрытием ПГ-СР2 после 
электрополировки (а) и фрикционной обработки 
инденторами из различных материалов в различных 
смазочно-охлаждающих средах СОТС (б–г): б – алмаз, 
СОТС аргон, нагрузка Р = 350 Н; в – мелкодисперсный 
кубический нитрид бора, СОТС воздух, нагрузка 
Р = 350 Н; г – мелкодисперсный кубический нитрид бора,  

СОТС воздух, нагрузка Р = 500 Н 

 г

              
                                   а                                                                б                                                                 в

Рис. 3, б и в показывают, что в тонком поверх-
ностном слое покрытия в процессе фрикционной 
обработки происходит деформационное раство-
рение частиц Ni3B, а также частичное растворение 
карбидов Cr23C6, о чем свидетельствует уменьшение 
интенсивности соответствующих линий на рентге-
новской дифрактограмме (по сравнению с рис. 1, б). 
Деформационному растворению боридов и карбидов 
способствует развитие в поверхностном слое под 

действием трения (при фрикционной обработке) ро-
тационной пластичности металла [8]. 

После фрикционной обработки на поверхности 
покрытия зафиксированы сжимающие остаточные 
напряжения (σ = −400 МПа). 

Согласно данным табл. 2 фрикционная обработка 
поверхности покрытия ПГ-СР2 индентором из мелко-
дисперсного кубического нитрида бора на воздухе не 
только повышает микротвердость, но и способствует 
росту на 20 % износостойкости (что проявляется в 
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Влияние фрикционной обработки покрытия ПГ-СР2 индентором из мелкодисперсного нитрида бора 
на воздухе при нагрузке 350 Н на микротвердость HV0,025, интенсивность изнашивания Ih, коэффи-

циент трения f и удельную работу изнашивания W при испытании по кремню

Состояние образца HV0,025 Ih, 10−5 f W, Дж/см3

Исходное (электрополировка) 570 1,05 0,45 42,6

Фрикционная обработка 855 0,85 0,43 50,8

Рис. 4. Изменение интенсивности изнашивания Ih 
на пути трения L при испытаниях на сухое трение 
скольжения по пластине из стали Х12М покрытия 
ПГ-СР2 в исходном электрополированном состоянии 
и после фрикционной обработки индентором 
из мелкодисперсного кубического нитрида бора 

на воздухе при нагрузке Р = 350 Н

снижении интенсивности абразивного изнашивания) 
и удельной работы изнашивания при испытании по 
закрепленному абразиву кремню. 

Фрикционная обработка покрытия обеспечивает 
также существенное (до 4 раз) снижение интенсив-
ности изнашивания (рис. 4) в условиях адгезионного 
изнашивания (при сухом трении скольжения).  Рост 

сплав ВК-8, алмаз) при определенных технологи-
ческих режимах и выборе смазочно-охлаждающей 
технологической среды обеспечивает по сравнению 
с электрополированным состоянием и шлифовкой на 
станке более качественные поверхности с параме-
тром шероховатости Rа = 25...80 нм и рост микро-
твердости покрытия. При этом наиболее эффектив-
ное упрочнение на поверхности покрытия ПГ-СР2 
достигается фрикционной обработкой инденторами 
из кубического нитрида бора на воздухе (HV0,025 = 
= 855) и из твердого сплава в аргоне (HV0,025 = 800) 
при относительно высоких коэффициентах трения в 
паре «индентор–покрытие» (f = 0,23...0,25). 

Показано, что фрикционная обработка покрытия 
ПГ-СР2 индентором из мелкодисперсного кубиче-
ского нитрида бора на воздухе при нагрузке 350 Н 
формирует сильно диспергированный поверхност-
ный слой толщиной 5...7 мкм при общей толщине 
упрочненного слоя до 100 мкм, в котором происхо-
дит деформационное растворение частиц Ni3B, а так-
же частичное растворение карбидов Cr23C6. Слой ха-
рактеризуется повышенным уровнем благоприятных 
сжимающих остаточных напряжений (−400 МПа). 
Фрикционная обработка повышает на 20 % износо-
стойкость и удельную работу изнашивания покрытия 
при испытании по закрепленному абразиву кремню, 
а также обеспечивает существенное (до 4 раз) сни-
жение интенсивности адгезионного изнашивания 
вследствие ограничения периода приработки. 
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Abstract 

The infl uence of technological parameters of a friction treatment (indenter material, coolant-cutting processing 
medium, friction load and friction coeffi cient) on the phase composition, surface roughness and microhardness of 
chromium-nickel PG- SR2 coating, produced by gas-powder laser cladding is studied. The effi ciency of the coating 
surface hardening of the PG- SR2 coating by the indenters of boron nitride in the air and solid carbide in argon at 
a relatively high friction coeffi cient “indenter - coating” while ensuring a favorable stress state of the surface layer 
and high surface fi nish is determined. It is shown that the friction treatment promotes increase of coating surface 
durability during tests on fi xed abrasive (fl int) and on adhesive wear (in dry sliding friction). 

Keywords: Laser cladding; Frictional treatment; Microhardness; Abrasive wear; Adhesive wear.
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