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Аннотация. Работа посвящена исследованию наплавки металлокерамического покрытия с 
учетом его теплофизичеких параметров с добавкой упрочняющей фракции ZrB2. Приведено 
распределение температуры по глубине покрытия ПГ-10Н-01+20%ZrB2 на стали при 
плотности мощности 2·107 Вт/м2. Температура в покрытии на поверхности в момент 
приплавления к основе составляет 1904°С и это не превышает температуру разложения 
упрочняющей фракции ZrB2 (2990°С). На основании проведенных исследований 
разрабатывается технологический процесс наплавки металлокерамических покрытий.  
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Abstract. The work is devoted to the study of the surfacing of a metal-ceramic coating taking into 
account its thermophysical parameters with the addition of a strengthening fraction ZrB2. The 
temperature distribution over the coating depth of PG-10N-01+20%ZrB2 on steel at a power density 
of 2·107 W/m2 is given. The temperature in the coating on the surface at the time of melting to the 
base is 1904°C and this does not exceed the decomposition temperature of the hardening fraction 
ZrB2 (2990°C). Based on the conducted research, the technological process of surfacing metal-
ceramic coatings is being developed. 
 

Введение. Лазерная наплавка износостойких покрытий широко 
используется в машиностроении и ремонте техники. Локальное воздействие 
на поверхность детали большой плотности энергии дает возможность 
расплавить материал со специальными износостойкими присадками с целью 
получения специальных свойств на поверхности изделий. Процесс лазерной 
наплавки заключается в нанесении на поверхность обрабатываемого изделия 
покрытия путем расплавления композиционной шихты. Дозированный 
подвод энергии для расплава шихты и подплавления основы позволяет 
создать покрытие с планируемы свойствами, не изменяя объемную структуру 
детали. Свойства покрытия зависят главным образом от свойств 
наплавленного композиционного материала. Концентрация мощной энергии в 
пятне сфокусированного луча на поверхности материала позволяет получать 
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высокую плотность теплового потока, необходимую для интенсивного 
нагрева или локального расплавления. Высокая скорость нагрева приводит к 
быстроизменяющимся процессам, происходящим на поверхности детали: 
неравномерность распределения температуры по толщине материала и по 
времени; высокие скорости локального нагрева; наличие сложных 
гидродинамических эффектов в ванне расплава. Одним из развивающихся 
направлений лазерной наплавки композиционных покрытий является 
оплавление плазменных порошковых покрытий [1]. При решении задач по 
повышению износостойкости и надежности тяжелонагруженных узлов 
трения, композиционный материал покрытия должен иметь пластическую 
матрицу, мелкое зерно, высокую твердость мелкодисперсной упрочняющей 
фазы. В качестве пластичной матрицы используется сплавы на основе никеля 
или кобальта, твердые растворы и др., а так же композиции на их основе. 
Перспективным композиционным материалом, для тяжелонагруженных 
трибосопряжений является использование в качестве пластичной матрицы 
эвтектических сплавов системы Ni-Cr-B-Si [2]. При лазерной наплавке на 
процесс распространения температуры влияют следующие факторы: 
плотность теплового потока на поверхности, время его воздействия, 
теплофизические параметры обрабатываемого материала [3]. 

Цель работы: изучить распределение температуры в покрытии с 
частицами диборида циркония при лазерном оплавлении. 

Материалы и оборудование. Лазерная наплавка проводилась на сталь 
30ХГСА. Для предварительного нанесения порошковых композиций 
использовался оптимизированный процесс плазменного напыления. 
Порошковая композиция состояли из пластичной матрицы системы Ni-Cr-B-
Si (порошок ПГ-10Н-01, состава, %: С-0,6…1,0; В-2,8…3,4; Si-4…4,5; Cr-
14…20; Fe-3…4,5; Ni-основа) с добавками износостойкой фракций диборида 
циркония (ZrB2). Концентрация упрочняющей фракции 5...20 мкм составляла 
20% (весовых). Толщина покрытия составляла 0,6-0,7 мм, покрытие 
наносилось на сталь 30ХГСА. Лазерная оплавление износостойкого покрытия 
осуществлялась при плотности мощности 2·107 Вт/м2.  

Результаты и обсуждения. Технологические режимы лазерной 
наплавки износостойкого металлокерамического покрытия разрабатывалась 
на основе физико-математического моделирования процессов лазерного 
оплавления покрытия с учетом зависимости теплофизических параметров от 
температуры. Проведен численный анализ нагрева и плавления двухслойного 
полуограниченного тела, с граничными условиями Стефана. По результатам 
расчета были определены технологические параметры лазерной наплавки. 
Распределение температуры в покрытии в момент его начала плавления и в 
момент приплавления к основе приведено на рисунке 1. Покрытие считается 
приплавленным к основе, когда температура основы достигнет температуры 
плавления (1535°С). Температура в покрытии на поверхности в момент 
приплавления к основе составляет 1904°С и это не превышает температуру 
разложения упрочняющей фракции ZrB2 (2990°С). При достижении 
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температуры в покрытии 1535 °С, покрытие считается приплавленным к 
основе, время при этом составит 0,795 с.  

 
Рис. 1. Распределение температуры по глубине покрытия ПГ-10Н-01 +20%ZrB2 при 
плотности мощности 2*107 Вт/м2: 1 – начало плавления покрытия, 2 – в момент 

приплавления покрытия к основе 
 

Выводы. На основе математического моделирования нагрева и 
плавления износостойкого композиционного покрытия ПГ-10Н-01+20%ZrB2, 
проведены исследования по лазерному оплавлению покрытия на стали 
30ХГСА, предназначенного для тяжелонагруженных узлов трения. Приведено 
распределение температуры по глубине покрытия ПГ-10Н-01+20%ZrB2 на 
стали при плотности мощности 2·107 Вт/м2. Температура в покрытии на 
поверхности в момент приплавления к основе составляет 1904°С и это не 
превышает температуру разложения упрочняющей фракции ZrB2 (2990°С). На 
основании проведенных исследований разрабатывается технологический 
процесс наплавки металлокерамических покрытий. 
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