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Аннотация: Лазерная наплавка, характеризующаяся минимальным тепловым воздействием на подложку, является прогрессив-

ным способом восстановления рабочих размеров деталей, работающих в условиях износа. Покрытия системы Ni–Cr–B–Si могут 

использоваться в деталях, эксплуатируемых при высоких температурах. Целью работы явилось исследование влияния нагрева и 

условий последующего охлаждения при проведении высокотемпературной обработки на особенности формирования структур-

но-фазового состояния покрытия, полученного лазерной наплавкой порошка марки ПГ-СР2 (химический состав, мас.%: 14,8Сr; 

2,1B; 2,9Si; 2,6Fe; 0,48С; ост. Ni), и достигаемые при этом свойства (твердость и трибологические характеристики при скольжении 

по закрепленному абразиву (корунду)). Образцы с наплавленным слоем подвергали нагреву при температуре 1050 °С (выдержка 

1 ч) с последующим охлаждением в воде (что позволило зафиксировать структурные превращения при высокотемпературном 

нагреве), на воздухе, в муфельной и вакуумной печах. Показано, что скорость охлаждения при высокотемпературной обработке 

наплавленного лазером покрытия ПГ-СР2 оказывает значительное влияние на формируемую структуру и свойства. Высоко-

температурный нагрев приводит к частичному диффузионному растворению боридов никеля (Ni3B) и карбидов хрома (Cr23C6) 

в твердом растворе и соответствующему снижению твердости, повышению интенсивности абразивного изнашивания и коэф-

фициента трения. Замедление скорости охлаждения от 1050 °С при охлаждении образцов на воздухе, в муфельной и вакуумной 

печах приводит к выделению боридов хрома (CrB) и силицидов никеля (Ni3Si), отсутствовавших в структуре наплавленного 

покрытия. Высокопрочные бориды CrB с твердостью, соответствующей или даже большей твердости абразива (корунда), огра-

ничивают развитие механизма микрорезания при абразивном изнашивании. Формируемые при медленном охлаждении в печи 

крупные карбиды и бориды хрома образуют износостойкие структуры каркасоподобного типа. Это приводит к росту твердости 

и сопротивления абразивному изнашиванию до уровней, превышающих характеристики исходного наплавленного покрытия. 
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Abstract: Laser cladding featuring by a minimal thermal impact on the substrate is an advanced method of restoring the working dimensions 

of parts operated under wear conditions. Ni–Cr–B–Si system coatings can be used in parts operated at high temperatures. The research was 
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aimed to study the influence of heating and subsequent cooling conditions during high-temperature treatment on the structural phase state 

formation features of the coating obtained by PG-SR2 powder laser cladding (chemical composition, wt.%: 14.8Cr; 2.1B; 2.9Si; 2.6Fe; 0.48C; 

the rest is Ni), and properties achieved in this process (hardness and tribological properties when sliding on the fixed corundum abrasive). 

Samples with the clad layer were heated at 1050 °С (holding for 1 h) with subsequent cooling in water (which made it possible to record 

structural transformations under high-temperature heating), in air, in a muffle furnace and in a vacuum furnace. It was shown that the cooling 

rate during the high-temperature treatment of the laser clad PG-SR2 coating has a significant effect on the formed structure and properties. 

High-temperature heating leads to a partial diffusive dissolution of Ni3B nickel borides and Cr23C6 chromium carbides in a solid solution and 

a corresponding decrease in hardness, an increase in abrasive wear intensity and friction coefficient. Cooling rate deceleration from 1050 °C 

when samples are cooled in air, muffle and vacuum furnaces leads to the release of CrB chromium borides and Ni3Si nickel silicides that were 

absent in the clad coating structure. High-strength CrB borides with hardness equal to or even higher than that of the corundum abrasive limit 

the development of the microcutting mechanism during abrasive wear. Large chromium carbides and borides formed during slow cooling in 

the furnace form wear-resistant frame-like structures. This leads to an increase in hardness and abrasive wear resistance to levels that exceed 

the features of the original clad coating. 

Keywords: laser cladding, NiCrBSi, PG-SR2 coating, heat treatment, microstructure, phase transformations, hardness, abrasive wear 

resistance. 
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Введение

Износ поверхностей деталей является одной из 

значимых проблем современного машинострое-

ния, для решения которой актуально применение 

технологий восстановления изношенных и повреж-

денных поверхностей изделий, в частности путем 

нанесения защитных покрытий [1—3]. К прогрес-

сивным способам восстановления рабочих разме-

ров деталей относится лазерная наплавка, отли-

чающаяся минимальным тепловым воздействием 

на подложку по сравнению с другими методами 

формирования покрытий [4, 5]. Конечные механи-

ческие свойства покрытий, полученных лазерной 

наплавкой, зависят от исходных характеристик 

порошка, технологических параметров процесса 

наплавки и во многом определяются направлен-

ным теплоотводом и быстрой кристаллизацией 

расплава, а также возможным развитием вторич-

ных фазовых превращений в твердом состоянии 

[6—8]. Благодаря формированию в условиях ско-

ростного нагрева и охлаждения неравновесных 

структурных состояний лазерная наплавка зача-

стую обеспечивает повышенные свойства покры-

тий [9]. 

Порошки NiCrBSi широко используются для 

получения защитных покрытий на поверхности 

деталей в связи с их отличной технологичностью 

и хорошими эксплуатационными характеристи-

ками, в частности повышенными абразивной из-

носостойкостью и химической стойкостью [10—

12]. Структура таких покрытий состоит из твер-

дого раствора на основе никеля (γ), эвтектики и 

карбидов, боридов и силицидов, обеспечиваю-

щих значительную твердость и износостойкость 

покрытий [11]. На формирование тех или иных 

упрочняющих фаз влияет как метод нанесения 

покрытия (условия охлаждения и т.д.), так и хи-

мический состав порошка. Например, выделение 

в процессе кристаллизации карбидов M23C6 или 

M7C3 зависит от концентрации хрома и углерода: 

обычно при увеличении отношения Cr/C карбид 

M23C6 формируется легче, чем карбид M7C3 [13]. 

Сплавы на основе никеля являются востребо-

ванными материалами для высокотемпературных 

применений [14]. Покрытия, сформированные 

лазерной наплавкой из NiCrBSi-порошков, могут 

быть использованы в изделиях, эксплуатируемых 

при высоких температурах: рольганги и валки в 

станах горячей прокатки, штампы горячего де-

формирования, детали твердотопливных котлов, 

турбин, теплообменных аппаратов и др. [15—17]. 



Металловедение и термическая обработка

Izvestiya. Non-Ferrous Metallurgy  •  2021  •  Vol. 27  •  № 5 69

В этой связи очень важен научно обоснованный 

поиск путей повышения термической стабильно-

сти структуры и свойств наплавленных лазером 

NiCrBSi-покрытий. 

В работе [18] для повышения термической 

устойчивости и расширения возможностей высо-

котемпературного использования покрытия си-

стемы Ni—Cr—B—Si марки ПГ-10Н-01 (химичес-

кий состав, мас.%: 16,0Сr; 3,5B; 4,0Si; 0,80С;  5Fe; 

ост. Ni) обоснован новый предложенный способ 

(патент РФ № 2492980), который заключается в 

проведении после лазерной наплавки стабилизи-

рующего отжига при температурах 1000—1075 °С. 

Показано [19], что способ применим к покрытию, 

полученному лазерной наплавкой. Это обуслов-

лено формированием при лазерной наплавке ме-

тастабильных структур и активным развитием в 

них превращений при последующей термической 

обработке [19]. В результате дополнительного от-

жига покрытия ПГ-10Н-01 достигаются свойства, 

не уступающие или даже превосходящие свойства 

исходного покрытия [18, 19]. Отмечено [18, 19], 

что эффективность реализации предложенного 

способа за счет проведения после лазерной на-

плавки высокотемпературного (1000 °С) отжига 

в сильной степени определяется технологически-

ми условиями высокотемпературной обработки, 

в частности скоростью охлаждения покрытия от 

температуры нагрева. 

Однако в работах [18, 19] исследования прове-

дены на покрытии ПГ-10Н-01, состав и количество 

упрочняющих фаз в котором отличаются от со-

ответствующих параметров структуры покрытия, 

наплавленного лазером из широко используемого 

менее легированного порошка ПГ-СР2. Поэтому 

цель настоящей работы — установление влияния 

нагрева и условий последующего охлаждения при 

проведении высокотемпературной обработки на 

особенности формирования структурно-фазового 

состояния покрытия ПГ-СР2, полученного лазер-

ной наплавкой, и достигаемые при этом свойства 

(твердость и трибологические характеристики при 

скольжении по закрепленному абразиву).

Методика исследований

В работе использовали порошок марки ПГ-СР2 

(ПН-ХН80С2Р2) системы Ni—Cr—B—Si грануло-

метрического состава 40—160 мкм. Его химичес-

кий состав, мас.%: 14,8Сr; 2,1B; 2,9Si; 2,6Fe; 0,48С; 

ост. Ni. Порошок ПГ-СР2 наносили на пластины 

размером 150 ×120 ×18 мм из низкоуглеродистой 

стали Ст3, служившей в качестве модельного 

конструкционного материала. Для эффективно-

го повышения сопротивления износу, коррозии 

или термическому воздействию на поверхностях 

изделий из недорогих углеродистых или низко-

легированных сталей может быть экономически 

целесообразным формирование покрытий из до-

рогостоящих сплавов на никелевой основе. По-

рошок наплавляли на основу с использованием 

излучения СО2-лазера непрерывного действия. 

Мощность излучения составляла 1,4—1,6 кВт, 

скорость обработки — 180 мм/мин, расход по-

рошка — 2,8—3,9 г/мин, размер лазерного пятна 

на поверхности — 6,0 ×1,5 мм, транспортирую-

щий газ — аргон. Лазерную наплавку проводили 

в два прохода. Наплавленные слои подвергали 

шлифовке, толщина покрытий после шлифовки 

составляла 0,7—0,8 мм. 

Образцы с наплавленным слоем подвергали 

нагреву при температуре 1050 °С (выдержка 1 ч) с 

последующим охлаждением в воде, на воздухе, в 

муфельной и в вакуумной печах для реализации 

различных скоростей охлаждения покрытий. 

Испытания на изнашивание по закрепленно-

му абразиву корунду Al2O3 проводили по схеме 

«палец—пластина» при возвратно-поступатель-

ном движении поверхности наплавленных образ-

цов при нормальной нагрузке N = 49 Н, средней 

скорости 0,175 м/с, величине поперечного смеще-

ния за один двойной ход 1,2 мм. Интенсивность 

изнашивания рассчитывали по формуле Ih =

= Δm/(ρSL), где Δm — потери массы образца, г; ρ — 

плотность покрытия, г/см3; S — геометрическая 

площадь контакта, см2; L — путь трения, м. Ко-

эффициент трения f определяли как отношение 

силы трения F (Н) к нормальной нагрузке N (Н). 

Для расчета удельной работы абразивного изна-

шивания (работы, которую необходимо затратить 

на разрушение материала) применяли формулу 

W = fNLρ/Δm. 

Структуру и фазовый состав покрытия изуча-

ли с использованием растрового электронного 

микроскопа VEGA II XMU (Tescan, Чехия), обо-

рудованного волнодисперсионным (IncaWave 700) 

и энергодисперсионным (INCA Energy 450 XT) 

микроанализаторами (Oxford Instruments, Вели-

кобритания), и рентгеновского дифрактометра 

XRD-7000 (Shimadzu, Япония) (в CrКα-излучении). 

Твердость по Виккерсу измеряли при нагрузке 

49 Н на твердомере AVK 1975-1 (Akashi, Япония). 
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Результаты и их обсуждение

Структурными исследованиями установлено, 

что наплавленное из порошка марки ПГ-СР2 газо-

порошковой лазерной наплавкой покрытие си-

стемы Ni—Cr—B—Si (рис. 1, а) имеет дендритное 

строение (рис. 1, б). Покрытие по всей толщине 

характеризуется равномерным распределением 

структурных составляющих, а также приблизи-

тельно постоянными уровнями средней микро-

твердости и абразивной износостойкости [20]. 

Переходная зона имеет толщину 5—20 мкм. В таб-

Твердость (HV 5), интенсивность изнашивания (Ih), коэффициент трения (f) 
и удельная работа изнашивания (W) при испытании по корунду покрытия ПГ-СР2 
после наплавки и последующих термических обработок

Hardness (HV 5), wear rate (Ih), friction coefficient (f) and specific wear rate (W) during the corundum test of the PG-SR2 

coating after cladding and subsequent heat treatments

Обработка HV 5 Ih, 10–5 f W, кДж/см3

Лазерная наплавка (ЛН) 420 ± 10 1,3 0,56 43

ЛН + 1050 °C, вода 310 ± 20 1,5 0,68 44

ЛН + 1050 °C, воздух 380 ± 30 1,4 0,66 46

ЛН + 1050 °C, муфельная печь 410 ± 50 0,9 0,55 63

ЛН + 1050 °C, вакуумная печь 490 ± 30 0,8 0,53 62

Рис. 1. Структура наплавленного покрытия 

ПГ-СР2

а – общий вид поперечного сечения; 

б – дендритная структура; в – микроструктура

Fig. 1. PG-SR2 clad coating structure

а – general view of cross section; б – dendritic structure; 

в – microstructure

a

в

б
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лице приведены исследованные виды обработок 

образцов, а также результаты измерений твердо-

сти и трибологических свойств (интенсивности и 

удельной работы абразивного изнашивания, коэф-

фициента трения) при скольжении по корунду для 

наплавленного покрытия, а также для покрытия, 

подвергнутого дополнительному нагреву при тем-

пературе 1050 °С и охлаждению в разных средах. 

Как показано на рис. 1, в, микроструктура по-

крытия состоит из твердого раствора на основе ни-

келя γ, эвтектики γ + Ni3B, а также упрочняющей 

фазы Cr23C6 (твердостью 1000—1150 НV) [21]. По-

крытие в наплавленном состоянии имеет среднюю 

твердость 420 ± 10 НV 5, а в условиях испытаний 

по закрепленному абразиву (корунду) характери-

зуется интенсивностью изнашивания Ih = 1,3·10–5, 

коэффициентом трения 0,56 и удельной работой 

изнашивания W = 43 кДж/см3 (см. таблицу). 

На рис. 2—5 представлены результаты исследо-

вания методами растровой электронной микро-

скопии и рентгеноструктурного анализа измене-

ний структуры, фазового и химического составов, 

происходящих в покрытии в результате выдержки 

в течение 1 ч при температуре 1050 °С с последую-

щим охлаждением в различных условиях.

Из данных таблицы и рис. 2, 3 следует, что по-

следующая термическая обработка с нагревом до 

температуры 1050 °С и охлаждением в различных 

Рис. 2. Общий вид структуры покрытия ПГ-СР2 после высокотемпературной обработки 

с охлаждением в воде (а), на воздухе (б), в муфельной печи (в) и в вакуумной печи (г)

Fig. 2. General view of the PG-SR2 coating structure after high-temperature treatment 

with cooling in water (а), in air (б), in a muffle furnace (в) and in a vacuum furnace (г)

a

в г

б
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условиях вызывает структурно-фазовые превра-

щения в наплавленном покрытии ПГ-СР2 и ока-

зывает заметное влияние на его свойства. Быстрое 

охлаждение в воде позволяет зафиксировать высо-

котемпературное структурное состояние покры-

тия, формирующееся при нагреве. Сравнительный 

анализ рис. 1, в и 3, а показывает, что в результате 

выдержки 1 ч при температуре 1050 °С структур-

но-фазовое состояние покрытия претерпевает за-

метные изменения. Практически полностью ис-

чезает эвтектика γ + Ni3B. Происходит частичное 

диффузионное растворение упрочняющих фаз в 

матричном твердом растворе, что подтверждает 

также снижение интенсивности рентгеновских 

линий, соответствующих фазам Ni3B и Cr23C6 

(рис. 4, б), по сравнению с интенсивностями ука-

занных линий после наплавки (рис. 4, а).

При высокотемпературном нагреве покрытия 

ПГ-10Н-01 до 1000 °С (охлаждение в воде) также на-

блюдалось уменьшение количества эвтектики γ +

+ Ni3B в результате интенсивного диффузионно-

го растворения борида никеля [19]. Однако после 

нагрева в структуре сохранялись карбиды и бори-

ды хрома Cr7С3 и CrB, содержащиеся в этом более 

легированном покрытии после его формирования 

лазерной наплавкой. 

Данные таблицы показывают, что быстрое ох-

лаждение в воде от температуры 1050 °С и обуслов-

Рис. 3. Микроструктура покрытия ПГ-СР2 после высокотемпературной обработки 

с охлаждением в воде (а), на воздухе (б), в муфельной печи (в) и в вакуумной печи (г)

Fig. 3. PG-SR2 coating microstructure after high-temperature treatment 

with cooling in water (а), in air (б), in a muffle furnace (в) and in a vacuum furnace (г)

a

в г

б
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ленные высокотемпературным нагревом струк-

турные изменения приводят к снижению средней 

твердости покрытия ПГ-СР2 до 310 ± 20 HV 5, не-

которому росту интенсивности изнашивания (до 

Ih = 1,5·10–5) и коэффициента трения (до f = 0,68). 

При этом значение удельной работы абразивно-

го изнашивания покрытия после нагрева (W =

= 44 кДж/см3) мало отличается от соответствую-

щей характеристики наплавленного покрытия.

При более медленном охлаждении образцов на 

воздухе от 1050 °С в покрытии возникает струк-

тура (рис. 2, б и 3, б), значительно отличающаяся 

от структур покрытия после наплавки (рис. 1, в), 

а также дополнительного высокотемпературного 

нагрева с последующим резким охлаждением в во-

де (рис. 2, а и 3, а). В частности, появляется борид 

хрома CrB (см. рис. 3, б) твердостью 1950—2400 HV 

[21], отсутствовавший как в структуре исходного 

наплавленного покрытия, так и в структуре по-

крытия после нагрева и охлаждения в воде. Кро-

ме того, при охлаждении на воздухе формируется 

силицид никеля Ni3Si, входящий в состав эвтекти-

ки γ + Ni3B + Ni3Si (рис. 3, б). В работах [22, 23] в 

сплавах на основе системы Ni—Cr—B—Si при ох-

лаждении в интервале температур 940—955 °С на-

блюдали подобное превращение с формированием 

эвтектики, содержащей борид никеля и силицид 

никеля, следующее за формированием эвтектики 

γ + Ni3B [23]. Выделение при медленном охлажде-

нии большого количества Ni3B приводит к сниже-

нию количества γ, содержащего кремний, поэтому 

избыточный Si идет на образование силицидов. 

В условиях же ускоренного охлаждения в процессе 

лазерной наплавки или охлаждения в воде сили-

цид Ni3Si не образуется (рис. 1, в и 3, а). 

Появление силицидов в результате высоко-

температурного нагрева и охлаждения на воздухе 

после лазерной наплавки наблюдали ранее в по-

крытии ПГ-10Н-01, а бориды хрома CrB в струк-

туре указанного более легированного покрытия 

ПГ-10Н-01 присутствовали как в наплавленном 

состоянии, так и после высокотемпературной об-

Рис. 4. Рентгеновские дифрактограммы 

покрытия ПГ-СР2 после лазерной наплавки (а) 

и дополнительной высокотемпературной обработки 

с охлаждением в воде (б) и в вакуумной печи (в)

Fig. 4. XRD patterns of the PG-SR2 coating 

after laser cladding (а) and additional high-temperature 

treatment with cooling in water (б) 

and in a vacuum furnace (в)

a

в

б
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Рис. 5. Поэлементное картирование области, представленной на рис. 3, г

Fig. 5. Element mapping of the area shown in Fig. 3, г
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работки с охлаждением в воде и на воздухе [19]. 

Формирование же боридов хрома CrB в структуре 

менее легированного хромом и бором покрытия 

ПГ-СР2 при охлаждении на воздухе в процессе 

высокотемпературной обработки является новым 

результатом. Появление в процессе охлаждения 

на воздухе наиболее твердой (1950—2400 HV) фазы 

CrB наряду с некоторым укрупнением частиц Ni3B 

твердостью 1000—1140 HV [18] и карбидов Cr23C6 

твердостью 1000—1150 HV обусловило рост сред-

ней микротвердости покрытия до 380 HV (см. таб-

лицу). Однако это не привело к ощутимому сни-

жению интенсивности абразивного изнашивания 

(Ih = 1,4·10–5) по сравнению с характеристиками 

покрытия после высокотемпературной обработки 

с охлаждением в воде (Ih = 1,5·10–5), что может быть 

связано с относительно небольшими размерами и 

количеством упрочняющих фаз, расположенных 

хаотично и не формирующих в покрытии каркасо-

подобные структуры (рис. 2, б). 

Высокотемпературная обработка покрытия 

ПГ-СР2 с охлаждением в муфельной и вакуумной 

печах приводит к формированию такого же фа-

зового состава, что и при охлаждении на воздухе, 

однако размеры и количество упрочняющих фаз 

CrB, Cr23C6 и Ni3B заметно увеличиваются при 

замедлении процесса охлаждения (рис. 2, в и г, 

рис. 3, в и г). Рентгеновская дифрактограмма в 

этом случае содержит множество пиков, относя-

щихся к боридам и карбидам (рис. 4, в). Формиро-

вание при замедленном охлаждении в печах кар-

касоподобных структур из крупных упрочняющих 

фаз приводит к повышению твердости (до 410—

490 HV 5) и трибологических характеристик по-

крытия ПГ-СР2 (снижению интенсивности из-

нашивания до Ih = (0,8÷0,9)·10–5 и коэффициента 

трения до 0,53—0,55, росту удельной работы изна-

шивания до 62—63 кДж/см3) до уровней, превы-

шающих характеристики покрытия после лазер-

ной наплавки. При этом наибольшей твердостью 

и износостойкостью характеризуется покрытие 

после высокотемпературной обработки с наимень-

шей скоростью охлаждения — в вакуумной печи, 

когда образуется наибольшее количество круп-

ных упрочняющих фаз (карбидов и боридов) (см. 

рис. 2, г, рис. 3, г, рис. 5). 

Установленные данные о положительном вли-

янии высокотемпературной обработки на сопро-

тивление абразивному изнашиванию полученного 

лазерной наплавкой покрытия ПГ-СР2 с основной 

упрочняющей фазой Cr23C7 согласуются с ранее 

полученными результатами для более легирован-

ного покрытия с упрочняющими фазами Cr7C3 и 

CrB [17, 18]. В работе [24] 1,5-часовой отжиг при тем-

пературе 1050 °С сформированных прямым лазер-

ным нанесением образцов из материала NiCrBSiAl 

также привел к повышению их износостойкости в 

1,5 раза при трении по закаленной стали. 

Анализируя таблицу, важно отметить, что вы-

сокотемпературная обработка при температуре 

1050 °C покрытия ПГ-СР2 с охлаждением в му-

фельной печи в сравнении с исходной лазерной 

наплавкой обеспечивает при равном уровне твер-

дости (410—420 HV 5) существенное снижение ин-

тенсивности изнашивания (с 1,3·10–5 до 0,9·10–5) 

и значимый рост удельной работы абразивного 

изнашивания (с 43 до 63 кДж/см3). Этот экспери-

ментальный результат подтверждает обоснован-

ный в работе [21] вывод о превалирующей роли 

упрочняющих фаз в сопротивлении абразивному 

изнашиванию NiCrBSi-покрытий, сформирован-

ных лазерной наплавкой. Износостойкость опре-

деляется главным образом не средней твердостью 

покрытий, а твердостью упрочняющих фаз и меха-

низмами изнашивания, развивающимися в зави-

симости от соотношения твердости упрочняющих 

фаз покрытия и твердости абразивных частиц. 

При испытании по закрепленному абразиву 

(корунду Al2O3) твердостью ~2000 HV изнашива-

ние покрытия ПГ-СР2 с основной упрочняющей 

фазой Cr23C6 твердостью 1000—1150 HV проис-

ходит по механизму микрорезания, которое на-

дежно развивается при превышении твердости 

абразива над твердостью испытуемого материала 

более чем в 1,3—1,4 раза [25]. При микрорезании 

продукты изнашивания имеют преимущественно 

вид микростружек, образующихся в процессе од-

ноактного отделения микрообъема металла под 

воздействием абразивного зерна [21]. Возникаю-

щие в структуре покрытия при высокотемпера-

турной обработке крупные бориды CrB (рис. 3, в 

и г, рис. 5) препятствуют реализации микроре-

зания, поскольку твердость боридов CrB (1950—

2400 HV) соответствует или даже превышает твер-

дость корунда. Это приводит к частичной смене 

основного механизма изнашивания покрытия от 

микрорезания к царапанию (пластическому от-

теснению) [25]. Механизм царапания, по сравне-

нию с механизмом микрорезания, характеризуется 

существенно меньшей интенсивностью отделения 

продуктов изнашивания, преимущественно в виде 

чешуек. Крупные частицы твердых упрочняющих 
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фаз в результате ускоренного изнашивания метал-

лической матрицы образуют на поверхности абра-

зивного изнашивания выступающий износостой-

кий каркас [21], который повышает сопротивление 

изнашиванию покрытия ПГ-СР2, подвергнутого 

высокотемпературной обработке. 

Заключение

Впервые изучено влияние нагрева и последую-

щего охлаждения при проведении высокотемпера-

турной термической обработки на формирование 

структуры, твердости и трибологических свойств 

при скольжении по закрепленному абразиву (корун-

ду) наплавленного лазером покрытия ПГ-СР2 соста-

ва, мас.%: 14,8Сr—2,1B—2,9Si—2,6Fe—0,48С—ост. Ni. 

Нагрев покрытия до температуры 1050 °С (вы-

держка 1 ч) приводит к частичному диффузионно-

му растворению боридов никеля Ni3B и карбидов 

хрома Cr23C6 в твердом растворе и, как следствие, к 

снижению твердости и сопротивления абразивно-

му изнашиванию. 

Сильное влияние на формируемое при высо-

котемпературной обработке структурно-фазовое 

состояние и свойства покрытия оказывает ско-

рость охлаждения от температуры нагрева. После-

довательное замедление скорости охлаждения от 

1050 °С при охлаждении образцов на воздухе, в му-

фельной или вакуумной печи приводит к выделе-

нию новых фаз — боридов хрома CrB и силицидов 

никеля Ni3Si, отсутствовавших в структуре исход-

ного наплавленного покрытия. 

Крупные высокопрочные бориды хрома огра-

ничивают развитие механизма микрорезания при 

изнашивании по корунду покрытия, подвергну-

того высокотемпературной обработке, поскольку 

твердость данного абразива не превышает твер-

дость фазы CrB. Формируемые при медленном ох-

лаждении в печи крупные карбиды и бориды хро-

ма образуют в покрытии износостойкие структуры 

каркасоподобного типа. Вследствие этого высоко-

температурная обработка покрытия на никелевой 

основе обеспечивает рост твердости и износостой-

кости до уровней, превышающих характеристики 

исходного покрытия, наплавленного лазером. 
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