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Аннотация. Работа посвящена исследованию лазерной наплавки металлокерамического 
покрытия с учетом его теплофизичеких параметров с добавкой упрочняющей фракции Al2O3 
на сталь 30ХГСА. Приведено время оплавления металлокерамического покрытия по толщине 
покрытия ПГСР-4+20%Al2O3 на стали 30ХГСА при плотности мощности (1…3)·107 Вт/м2. На 
основании проведенных исследований предложено разработать технологический процесс 
наплавки металлокерамических покрытий. 
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Abstract. The work is devoted to the study of laser surfacing of a metal-ceramic coating, taking into 
account its thermophysical parameters with the addition of a strengthening fraction Al2O3 on 30HGSA 
steel. The melting time of the cermet coating according to the thickness of the coating PGSR-
4+20%Al2O3 on steel 30HGSA at a power density (1...3)·107 W/m2 is given. Based on the conducted 
research, it is proposed to develop a technological process for surfacing metal-ceramic coatings. 
 

Введение. Лазерные технологии широко применяются в 
машиностроении для упрочнения поверхностей трения деталей машин. 
Высокое сопротивление износу поверхностей в данном случае объясняется 
микроструктурой зон упрочнения с максимальным значением 
микротвердости. Матрица и упрочненные фазы играют важную роль в 
упрочненном или наплавленном лазером слое, который может повысить 
твердость, прочность, износостойкость, стойкость к окислению. В свою 
очередь чрезмерное добавление упрочняющих фаз или частиц может 
ухудшить пластичность, и, таким образом, баланс между функциональными и 
базовыми свойствами следует учитывать при разработке состава покрытий 
для лазерной наплавки [1]. Локальное воздействие на поверхность детали 
большой плотности энергии дает возможность расплавить материал со 
специальными износостойкими присадками для получения специальных 
свойств на поверхности изделий. Покрытие для повышения износостойкости 
и надежности тяжелонагруженных узлов трения должно иметь пластическую 
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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 время оплавления металлокерамического 
покрытия на поверхности детали из стали в зависимости от мощности 
лазерного излучения. 

Материалы и оборудование. Изучение процесса оплавления покрытия 
проводилось на стали 30ХГСА. На поверхность детали наносилось 
порошковое композиционное покрытие плазменным напылением. 
Порошковая композиция состояла из пластичной матрицы системы Ni-Cr-B-Si 
(порошок ПГСР-4 на Ni основе) с добавками износостойкой фракций окиси 
алюминия (Al2O3). Концентрация упрочняющей фракции 5...20 мкм 
составляла 20% (весовых). Толщина покрытия составляла 0,8 мм. Лазерная 
оплавление износостойкого покрытия осуществлялась при плотности 
мощности 1·107; 2·107 и 3·107 Вт/м2. 

Результаты и обсуждения. Технологические режимы лазерного 
оплавления покрытия с учетом зависимости теплофизических параметров от 
температуры проводились на основе физико-математического моделирования 
процессов плавления износостойкого металлокерамического покрытия. По 
результатам расчета были определены технологические параметры лазерной 
наплавки. Важным технологическим параметром при лазерной наплавке 
является время оплавления покрытия по толщине и время приплавления 
покрытия к основе детали. Время оплавления покрытия по толщине 
приведено на рисунке 1. 

 
Рис. 1. Время оплавления по глубине покрытия ПГСР4+20%Al2O3 при плотности 

мощности Вт/м2: 1 – 1·107, 2 – 2·107, 3 – 3·107 
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Покрытие считается приплавленным к основе, когда температура 
основы достигнет температуры плавления стали 30ХГСА (1535°С). 
Температура в покрытии на поверхности в момент приплавления к стали 
30ХГСА при плотности мощности лазерного излучения 1·107 Вт/м2 
составляет 1753°С, при плотности мощности 2·107 Вт/м2 составляет 1965°С, а 
при плотности мощности 3·107 Вт/м2 составляет 2173°С. При плотности 
мощности 3·107 Вт/м2 температура на поверхности покрытия не значительно 
превышает температуру разложения упрочняющей фракции Al2O3 (2044°С). 

Выводы. На основе математического моделирования нагрева и плавления 
износостойкого композиционного покрытия ПГСР-4+20%Al2O3 проведены 
исследования по лазерному оплавлению покрытия на стали 30ХГСА, 
предназначенного для тяжелонагруженных узлов трения. Приведено время 
оплавления металлокерамического покрытия по толщине покрытия ПГСР-4+ 
+20%Al2O3 на стали 30ХГСА при плотности мощности лазерного излучения 
(1…3)·107 Вт/м2. На основании проведенных исследований разрабатывается 
технологический процесс наплавки металлокерамических покрытий. 
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