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Аннотация. Приведены результаты исследования по влиянию мощности теплового потока 
при лазерном оплавлении покрытия с частицами диборида титана на стали 30ХГСА 
Приведено распределение температуры по глубине покрытия ПГСР4+15%TiB2 на стали 
30ХГСА при плотности мощности 2·107 и 3·107 Вт/м2 в момент приплавления покрытия к 
основе. Температура в покрытии на поверхности не превышает температуру плавления 
упрочняющей фракции TiB2. 
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Abstract. The results of a study on the effect of the heat flux power during laser reflow of a coating 
with titanium diboride particles on 30HGSA steel are presented. The temperature distribution over 
the coating depth of PGSR4+15%TiB2 on 30HGSA steel at power densities of 2·107 and 3·107 W/m2 
at the time of melting the coating to the base is given. The temperature in the coating on the surface 
does not exceed the melting point of the TiB2 hardening fraction. 
 

Введение 
Надежная работа техники, особенно в экстремальных условиях, связана 

с надежностью функционирования, в том числе исполнительных 
механических органов. При повышении температурного режима работы узлов 
трения приводит к изменению нормального функционирования подвижных 
сопряжений, нарушению смазочного режима и износу. Для повышения 
износостойкости поверхностей пар трения хороший результат достигается 
при создании на поверхности износостойких покрытий. Износостойкие 
покрытия, наплавленные лазером, показывают хорошие трибологические 
свойств, как для работы в тяжелонагруженных узлах трения, а также для 
восстановления изношенных поверхностей трения [1-3]. Применение 
лазерного нагрева позволяет локально воздействовать на поверхность 
концентрированного потока высокой плотности, что приводит к нагреву и 
расплавлению поверхности [4]. Это связано с целенаправленным изменением 
химического состава и структурно-фазового состояния поверхностных слоев 
[5]. Механические свойства наплавленного лазером покрытия зависит от 
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формирующейся структуры покрытия, которая полностью определяется 
распределением температуры по толщине покрытия. 

Цель работы – изучить процесс лазерного оплавления газотермического 
покрытия на стали 30ХГСА. 

Материалы и оборудование. При выборе режимов лазерной наплавки 
важно знать распределение температуры в покрытии, чтобы расплавить 
композиционное покрытие и обеспечить его приплавление к основе. На 
поверхность детали из стали 30ХГСА наносилось газотермическое 
порошковое покрытие с последующим лазерным оплавлением. При 
газотермическом напылении была использована механическая смесь порошка 
ПГСР4 и 15% мелкодисперсной (5…20 мкм) упрочняющей добавки TiB2. 
Толщина покрытия при газотермическом напылении составляла 0,6-0,7 мм. 
Лазерное оплавление износостойкого покрытия осуществлялась на 
оборудовании, разработанном в ИМАШ РАН на лазерном технологическом 
комплексе ЛТК-01, с использованием технологической оснастки. На основе 
математического моделирования процесса лазерного оплавления покрытия с 
учетом зависимости теплофизических параметров от температуры, была 
разработана технология лазерного оплавления износостойкого 
композиционного покрытия. 

Результаты и методика исследований. На основе численного анализа 
нагрева и плавления двухслойного полуограниченного тела, с граничными 
условиями Стефана были определены режимы технологического процесса 
оплавления металлокерамического покрытия. На рисунке 1 приведено 
распределение температуры по глубине покрытия ПГСР4+15%TiB2 на стали 
30ХГСА при плотности мощности, Вт/м2: 2·107; 3·107 

в момент приплавления 
покрытия к основе. 

 
Рис. 1. Распределение температуры по глубине покрытия ПГСР4+15%TiB2 на стали 

30ХГСА при плотности мощности, Вт/м2: 1 – 2·107, 2 – 3·107 
 

При достижении температуры на поверхности покрытия 1080°С, 
покрытие начинает плавиться, покрытие считается приплавленным к основе, 
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когда температура основы достигнет температуры плавления (1535°С). 
Температура в покрытии на поверхности при плотности мощности теплового 
потока 2·107 Вт/м2 в момент приплавления к основе составляет 1826°С, а при 
плотности мощности теплового потока 3·107 Вт/м2 она равна 1956°С, которая 
не превышает температуру плавления упрочняющей фракции TiB2 (3230°С). 

Выводы. Проведены исследования по влиянию мощности теплового 
потока при лазерном оплавлении покрытия с частицами диборида титана на 
стали 30ХГСА. Приведено распределение температуры по глубине покрытия 
ПГСР4+15%TiB2 на стали 30ХГСА при плотности мощности 2·107 и 
3·107 Вт/м2 в момент приплавления покрытия к основе. Температура в 
покрытии на поверхности не превышает температуру плавления 
упрочняющей фракции TiB2. Результаты могут быть использованы при 
разработке технологии лазерной наплавки износостойких покрытий. 
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