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ÂËÈßÍÈÅ ËÀÇÅÐÍÎÉ ÍÀÏËÀÂÊÈ 
ÍÀ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÑÎÏÐÎÒÈÂËÅÍÈß ÓÑÒÀËÎÑÒÈ

Â.Ï. Áèðþêîâ, È.Ì. Ïåòðîâà, È.Â. Ãàäîëèíà

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèÿì ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè îáðàçöîâ ñòàëè 
35 ñ ëàçåðíîé íàïëàâêîé ïîðîøêîì íà íèêåëåâîé îñíîâå â ñðàâíåíèè ñ 
îñíîâíûì ìàòåðèàëîì â íîðìàëèçîâàííîì ñîñòîÿíèè. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
ìåòàëëîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé íàïëàâëåííûõ ñëîåâ è õàðàêòåðèñòèêè óñòà-
ëîñòè ìàòåðèàëîâ îáðàçöîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàçðàáîòàííàÿ òåõíîëîãèÿ ëàçåðíîé 
íàïëàâêè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ èçíîøåííûõ ïîâåðõ-
íîñòåé ðîòîðîâ ãàçîïåðåêà÷èâàþùèõ ñòàíöèé, øååê êîëåí÷àòûõ âàëîâ è äðóãèõ 
âûñîêîñêîðîñòíûõ óçëîâ òðåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåðíàÿ íàïëàâêà, ïîðîøêè íà íèêåëåâîé îñíîâå,  óñòàëîñòíàÿ 
ïðî÷íîñòü.

Ââåäåíèå
Возрастающие требования к надежности со-

временных сложных технических систем вы-
зывают необходимость создания новых мате-
риалов, сочетающих высокую износостойкость 
и прочность при различных условиях эксплуа-
тации, в  том числе при динамическихнагруз-
ках, и новых технологий, обеспечивающих 
соответствующие эксплуатационные характе-
ристики. Одной из перспективных технологий 
является нанесение на конструкционные мате-
риалы покрытий наплавкой с помощью лазера. 
В зависимости от эксплуатационных требова-
ний можно наносить на поверхность покры-
тия, в состав которых входят износостойкие, 
коррозионностойкие и другие компоненты. В 
современном машиностроительном производ-
стве важнейшей задачей является повышение 
ресурса работы деталей и узлов трения вы-
пускаемой и введенной ранее в эксплуатацию 
техники. Такие детали, как валы электрических 
машин, роторы газоперекачивающих станций, 
коленчатые валы выводят из эксплуатации по 
причине износа посадочных поверхностей. В 
настоящее время парк эксплуатируемого обо-
рудования и машин имеет остаточный ресурс 
по изнашиванию подобных узлов трения  в 
пределах 20−40%. Технологии восстановления 
рабочих поверхностей позволяют продлить ра-
ботоспособность машин. К таким технологиям 
относится восстановление рабочих размеров 
деталей  порошковой наплавкой [1−4]. Кроме 

того, большое значение имеют начальные ха-
рактеристики поверхностей трения, которые 
могут быть улучшены применением лазерной 
наплавки порошковых материалов на посадоч-
ные поверхности  новых изделий.

Целью данной работы является оценка вли-
яния лазерной порошковой наплавки на харак-
теристики сопротивления усталости материала 
образцов и сопоставление их с аналогичными 
характеристиками для образцов стали в норма-
лизованном состоянии.

Òåõíîëîãèÿ ïîäãîòîâêè 
è îáîðóäîâàíèå 
äëÿ íàïëàâêè îáðàçöîâ
Для проведения испытаний на усталость 

в соответствии с требованиями стандарта [5] 
образцы изготавливали из нормализованной 
стали 35 по размерам, указанным на рис. 1. 
Часть образцов подвергали последующей меха-

© Â.Ï. Áèðþêîâ, È.Ì. Ïåòðîâà, È.Â. Ãàäîëèíà, 2013

Ðèñ. 1. Îáðàçåö ñ íàïëàâêîé 
äëÿ èñïûòàíèé íà óñòàëîñòü
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нической обработке и полированию. 
Для выполнения лазерной наплавки порош-

ка на основе никеля 1550 («Höganäs», Швеция) 
были выбраны следующие технологические па-
раметры установки (HUFFMANHC-205, США), 
оснащенной волоконным лазером ЛС-3,5 мощ-
ностью 3500 Вт, изготовленным в ООО НТО 
«ИРЭ-Полюс» [4]: массовый поток порошка 
– 1,5-6 г/мин; давление аргона 0,2 МПа; поток 
аргона – 3 л/мин; фракционный состав порош-
ка 40−160 мкм. Наплавку на образцы произво-
дили при мощности излучения 500−1000 Вт, 
скорости перемещения 5−25 мм/с. На образцах 
(см. рис. 1) наплавляли  два валика по винтовой 
линии с 50% перекрытием. Ширина наплав-
ленного слоя составляла 1,2−1,3 мм при высоте 
наплавки 0,8−0,9 мм. Образцы протачивались 
по торцам наплавленного слоя при установке в 
центрах и по наружной поверхности с сохране-
нием толщины наплавки 0,3−0,4 мм на сторону. 
Затем производилась обработка поверхности 
наждачной бумагой различной зернистости с 
последующей полировкой.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèé
Ìèêðîñòðóêòóðà íàïëàâëåííûõ ïîêðûòèé 

èññëåäîâàëàñü ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî ìåòàë-
ëîãðàôè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà Neophot-30 (Ñarl 
Zeiss JENA, Ãåðìàíèÿ) ñ óâåëè÷åíèåì äî 500 
êðàò.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû íàïëàâëåí-
íûõ ïîêðûòèé îáðàçöû áûëè ïîäâåðæåíû õè-
ìè÷åñêîìó òðàâëåíèþ, äëÿ ÷åãî èñïîëüçîâàëñÿ 
ðàñòâîð  5 ìë HF+ 5 ìë HNO

3
 + 25 ìë C

2
H

5
OH. 

Âðåìÿ òðàâëåíèÿ ñîñòàâëÿëî ~2 ñåê. Ñ öåëüþ 
èçó÷åíèÿ òîíêîé ñòðóêòóðû ìèêðîøëèôîâ íà-
ïëàâëåííûõ ïîêðûòèé îáðàçöû èññëåäîâàëèñü 
â ðàñòðîâîì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå ìàðêè 
EVO 50 (Carl Zeiss, Ãåðìàíèÿ).

Ãàðàíòèðîâàííîå ðàçðåøåíèå ïðèáîðà ñî-
ñòàâëÿåò 3 íì ïðè èñïîëüçîâàíèè êàòîäà èç ãåê-
ñàáîðèäà ëàíòàíà (LaB

6
). Óñêîðÿþùåå íàïðÿ-

æåíèå – äî 30 êÂ, âàêóóì â êîëîííå íå ìåíüøå 
10-7 Ïà. Èçîáðàæåíèå ïîëó÷àëè âî âòîðè÷íûõ 
è îòðàæåííûõ ýëåêòðîíàõ ñ ïîìîùüþ äåòåêòî-
ðîâ:

● âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ Everhardt-Thornley; 
● ÷åòûðåõêâàäðàíòíîãî äåòåêòîðà îòðàæåí-

íûõ ýëåêòðîíîâ 4Q-BSD. 
Îïðåäåëåíèå ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà íàïëàâêè 

îáðàçöîâ ïðîâîäèëîñü ìåòîäàìè ðåíòãåíîâñêî-
ãî ìèêðîàíàëèçà â àíàëèòè÷åñêîì ðàñòðîâîì 
ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå EVO-50 ïðè óñêîðÿþ-

ùåì íàïðÿæåíèè 10–20 êÂ (òîê çîíäà 5–50 íÀ) 
ñ ïîìîùüþ: 

● ýíåðãîäèñïåðñèîííîãî ñïåêòðîìåòðà 
INCAx-ACT (Oxford Instruments, Âåëèêîáðèòà-
íèÿ) ñ ðàçðåøåíèåì 133 ýÂ;

● âîëíîâîãî ñïåêòðîìåòðà INCAWave-500 
(Oxford Instruments, Âåëèêîáðèòàíèÿ) ñ ðàçðå-
øåíèåì 5 ýÂ è ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ 0,01 ìàñ.%.

Глубина анализируемого слоя составляла 
~1 мкм.

Микротвердость наплавки образцов из-
мерялась по методу Виккерса на приборе 
HVS-1000 (Китай) с автоматическим нагру-
жением индентором при величине нагрузки 
Р = 1 Н. Время выдержки под нагрузкой было 
выбрано τ = 20 сек.

Машина для испытаний на усталость обе-
спечивала нагружение образцов по схеме чи-
стого изгиба при вращении и при симметрич-
ном цикле нагружения. Частота нагружения 
составляла 50 Гц. Регистрация числа циклов 
осуществлялась с помощью счетчика и одно-
временной фиксацией времени испытаний. При 
разрушении образца происходила автоматиче-
ская остановка машины. Основным критерием 
разрушения являлось полное разрушение об-
разца. 

При малом количестве образцов и отсут-
ствии предварительных экспериментальных 
данных для выбора первого значения напря-
жения использовали справочную информацию 
о характеристиках прочности исследуемого 
материала. Оценка предела выносливости σ-1 
при изгибе с вращением гладкого лаборатор-
ного образца диаметром d0 = 7,5 мм проводи-
лась по соотношению σ-1 = (0,55-0,0001σв)σв, где 
σв − предел прочности исследуемого материала 
(величины напряжений в МПа).

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé
На рис. 2 представлены микрошлифы зон 

лазерной наплавки на образец. На микрофото-
графии наплавленных слоев (рис. 2, а) наблю-
дается хорошее сплавление дорожек и зона 
термического влияния, составляющая 300−
900 мкм в зависимости от режима обработки. 
При большем увеличении (рис. 2, б) в наплав-
ленном слое проявляется дендритная структу-
ра, характерная для всех видов лазерной на-
плавки.

Исследовали элементный состав в наплав-
ленном слое и зоне термического влияния в 
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спектрах 1−4 (см. рис. 2, а) с целью определе-
ния процентного содержания наплавляемых 
элементов в двух дорожках, примеси железа 
в наплавленном слое и содержания легирую-
щих элементов в зоне термического влияния. 
Результаты исследования представлены в та-
блице. 

Установлено, что большее содержание при-
меси железа во втором наплавленном слое свя-
зано с повышением температуры поверхност-
ных слоев образца. Об этом свидетельствует 
большая глубина зоны термического влияния 
второй дорожки. Для уменьшения содержания 
материала основы в наплавленном слое необ-
ходимо повышение скорости обработки при 
прочих равных условиях. Из представленных 
в таблице результатов можно заключить сле-
дующее: составы двух наплавок (спектры 1 и 
2) идентичны; составы материала переходной 
области и зоны термического влияния также 
идентичны и существенно отличаются от со-
става самих наплавок; состав зоны термиче-
ского влияния отличается от состава исходного 
материала образца пониженным содержанием 
хрома и никеля.

Измерения микротвердости наплавленного 

слоя по ширине дорожек наплавки показывают, 
что ее значения изменяются незначительно в 
пределах 4900−5500 МПа, что свидетельству-
ет о стабильности технологического процес-
са наплавки. Микротвердость по глубине на-
плавленного слоя составляет 4800−5600 МПа 
до глубины 1300 мкм, затем наблюдается ее 
резкое уменьшение до 2600−3000 МПа в пере-
ходной зоне.  

Кривые усталости по результатам испыта-
ний образцов строили методом наименьших 
квадратов и путем графического интерполиро-
вания экспериментальных результатов. Опре-
деление параметров кривых усталости и их 
построение проводили с учетом образцов, не 
разрушившихся до принятой базы испытаний 
2⋅106 циклов.

Ðåçóëüòàòû óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 3.

Ïðîâåäåííûå èñïûòàíèÿ ïîêàçûâàþò ñíèæå-
íèå õàðàêòåðèñòèê ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè 
ìàòåðèàëà îáðàçöà ïîñëå ëàçåðíîé íàïëàâêè, 
(êðèâàÿ 3) ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðèñòèêàìè 
èñõîäíîãî ìàòåðèàëà (êðèâàÿ 1) âñëåäñòâèå 
âîçíèêíîâåíèÿ íåáëàãîïðèÿòíûõ ðàñòÿãèâàþ-

à                                                                                        á
Ðèñ. 2. Ìèêðîøëèôû çîí íàïëàâêè ïîðîøêà 1550 íà íèêåëåâîé îñíîâå:

à – îáùèé âèä çîíû íàïëàâêè; á – äåíäðèòíàÿ ñòðóêòóðà çîíû ïðè áîëüøåì óâåëè÷åíèè

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ íàïëàâêè, ìàñ.%.

Элемент Si Cr Mn Fe Ni

Спектр 1 2,21 8,90 0,46 50,47 37,95

Спектр 2 2,63 11,31 0,47 37,97 47,63

Спектр 3 0,39 0,12 0,70 98,26 0,20

Спектр 4 0,44 0,10 0,64 98,68 0,13
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ùèõ íàïðÿæåíèé â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå. Ýòîò 
ýôôåêò óïîìèíàëñÿ è â ìîíîãðàôèè [6], ãäå 
òàêæå áûëî îòìå÷åíî, ÷òî îïòèìèçàöèÿ òåõíî-
ëîãèè íàïëàâêè (ðåãóëèðîâàíèå çîíû òåðìè÷å-
ñêîãî âëèÿíèÿ, èñïîëüçîâàíèå íàïëàâêè ðàç-
ëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ è èõ ñìåñåé è äð.) ìîæåò 
ïîçâîëèòü ïðèáëèçèòü õàðàêòåðèñòèêè ñîïðî-
òèâëåíèÿ óñòàëîñòè íàïëàâëåííûõ îáðàçöîâ ê 
õàðàêòåðèñòèêàì èñõîäíîãî ìàòåðèàëà. Ïðè-
ìåíåíèå ïîñëåäóþùåé  ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîò-
êè îáðàçöîâ òàêæå óëó÷øàåò õàðàêòåðèñòèêè 
ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè. 

Â òî æå âðåìÿ äëÿ îáðàçöîâ ñ íàïëàâëåí-
íûì ïîêðûòèåì íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå 
ïîâûøåíèå õàðàêòåðèñòèê èçíîñîñòîéêîñòè 
[7]. Ïîýòîìó, åñëè îñíîâíûì êðèòåðèåì ðàáî-
òîñïîñîáíîñòè äåòàëåé â ýêñïëóàòàöèè ÿâëÿ-
åòñÿ èçíîñîñòîéêîñòü, òî ïðè ñîõðàíåíèè èëè 
íåçíà÷èòåëüíîì óìåíüøåíèè õàðàêòåðèñòèê 
ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè ýêñïëóàòàöèîííûå 
õàðàêòåðèñòèêè äåòàëåé ïîñëå ëàçåðíîé íà-
ïëàâêè âîçðàñòàþò.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò 
çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèñòèê ñîïðîòèâëåíèÿ 
óñòàëîñòè îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè ëàçåðíîé 
íàïëàâêå, îò òåõíîëîãèè è ïàðàìåòðîâ íàïëàâ-
êè. ßñíî, ÷òî íåîáõîäèìû äàëüíåéøèå èññëåäî-
âàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ îïòèìèçàöèåé òåõíîëîãèè 
ëàçåðíîé íàïëàâêè ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ ñ 
öåëüþ óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà ïðèìåñè ìàòå-
ðèàëà îñíîâû â çîíàõ íàïëàâêè è òåðìè÷åñêîãî 
âëèÿíèÿ. Òàê, ìèíèìàëüíîå òåïëîâîå âîçäåé-
ñòâèå íà ìàòåðèàë îñíîâû è äåôîðìàöèÿ îá-
ðàáàòûâàåìûõ äåòàëåé ïðè ëàçåðíîé íàïëàâêå 
âûãîäíî îòëè÷àþò åå îò äóãîâîé íàïëàâêè.

Â òî æå âðåìÿ, íàáëþäàåìîå ïîâûøåíèå õà-
ðàêòåðèñòèê èçíîñîñòîéêîñòè ïîñëå ëàçåðíîé 
íàïëàâêè ïîçâîëÿåò ðåêîìåíäîâàòü åå äëÿ âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ïîâåðõíîñòåé òðåíèÿ îïîð ñêîëü-
æåíèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê âàëàì ýëåêòðè÷åñêèõ 
ìàøèí, ðîòîðàì ãàçîïåðåêà÷èâàþùèõ àãðåãà-
òîâ, êîëåí÷àòûì âàëàì è äðóãèì äåòàëÿì, âû-
õîäÿùèì èç ñòðîÿ ïî ïðè÷èíå èçíîñà ïîñàäî÷-
íûõ ïîâåðõíîñòåé. 
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