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The stepper motor drive can provide high resolution in areas with complex stress concentrations due to the 
3 μm discretization of the laser module's movement.
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ТЕХНОЛОГИЯ НАНЕСЕНИЯ ТОНКИХ ВОССТАНОВИТЕЛЬНЫХ 
ПОКРЫТИЙ МЕТОДОМ ЛАЗЕРНОЙ НАПЛАВКИ
Ипатов Алексей Геннадьевич  , Шмыков Сергей Николаевич
Удмуртский ГАУ, Ижевск, Россия
Ipatow.al@yandex.ru

Аннотация. У 48 % деталей машин предельный износ наступает при величине износа менее 0,1 мм. 
Традиционные технологические процессы восстановления обеспечивают толщину покрытия более 0,5 мм, 
что сказывается на его себестоимости за счет необходимости дорогостоящей механической обработки. 
Свойства восстановительных покрытий ограничены по причине использования в качестве присадочных 
материалов стандартных металлических сплавов. Целью исследований является реализация комбини-
рованной технологии наращивания восстановительного покрытия с использованием технологии тради-
ционной лазерной наплавки, с последующим упрочнением восстановительного покрытия керамическим 
слоем. Комбинированная технология на первом этапе предполагает нанесение на изношенную поверх-
ность восстановительного слоя методом традиционной лазерной наплавки присадочной проволоки Нп-
55. Второй этап подразумевает упрочнение восстановительного слоя высокоскоростной лазерной на-
плавкой керамической композиции на основе карбонитрида бора. Для формирования восстановительного 
слоя применяется импульсное лазерное излучение, генерируемое лазерной установкой BULAT LRS-300. 
Наплавка производится в среде защитного газа аргона. Оценку качества покрытия произвели методом 
оптического анализа с использованием инвертированного микроскопа Olympus GX53. Анализ восстанови-
тельного покрытия выявил, что толщина восстановительного покрытия составляет 150 мкм, толщина 
упрочненного слоя – 8 мкм. Восстановительное покрытие обладает высокой плотностью и удовлетвори-
тельной адгезией с поверхностью детали и керамическим слоем. 

Ключевые слова: восстановительное покрытие, высокоскоростная лазерная наплавка, керамиче-
ская композиция, комбинированная технология.
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Актуальность. Опыт эксплуатации дета-
лей машин выявил, что 72 % деталей машин 
выходят из строя при предельном износе менее 
0,3 мм. Из них 48 % деталей, преимуществен-
но типа «вал», имеют предельный износ менее 
0,1 мм. Для восстановления деталей машин в ус-
ловиях современного ремонтного производства 
используются дуговые, газовые, плазменные 
технологии наращивания восстановительных 
покрытий, которые обеспечивают минималь-
ную толщину покрытия свыше 0,5 мм. Боль-
шая толщина покрытия негативно сказывается 
на экономической эффективности восстановле-
ния, поскольку требует длительной механиче-
ской обработки [10]. 

При наращивании восстановительных по-
крытий в качестве присадочных материалов 
применяются металлические сплавы на основе 
железа, что продиктовано необходимостью обе-
спечения близких к восстанавливаемой детали 
физико-механических свойств покрытия. Одна-
ко такой подход негативно влияет на возможно-
сти повышения физико-механических свойств 
восстановительных покрытий в силу отсутствия 
возможности дополнительного легирования на-
ращиваемого восстановительного слоя. 

Одним из актуальных направлений в ре-
монтном производстве является использование 
в качестве присадочных материалов керами-
ческих соединений [1, 4, 6, 8]. Опыт нанесения 
керамических соединений на поверхности из-
ношенных деталей машин выявил ряд слож-
ностей, в частности¸ низкую адгезию с поверх-
ностью детали, высокую остаточную пористость 
структуры покрытия, низкую трещиностойкость 
[3, 7, 9]. Применение традиционных технологи-
ческих процессов при формировании керамиче-
ских покрытий осложнено по ряду причин: 

1. Низкая теплотворная способность источ-
ников тепла (большинство керамических ма-
териалов требуют температуры нагрева свыше 
2500 °С).

2. Невысокая плотность вводимой энергии 
не обеспечивает интенсивного переплава кера-
мического присадочного материала с матери-
алом детали, что снижает адгезионную проч-
ность покрытия.

3. Низкая скорость кристаллизации оплав-
ленной ванны формирует неравномерность 
компонентного состава покрытия (в силу диф-
фузионных процессов структурообразования), 
что вызывает трещинообразование и нестабиль-
ность физико-механических свойств. 

В этих условиях при получении восстанови-
тельных покрытий на основе керамических сое-

динений наиболее привлекательно использова-
ние технологии лазерной наплавки. Преимуще-
ства лазерного излучения известны давно и их 
применение в машиностроительном производ-
стве экономически и технологически оправданы 
[2, 5, 11]. Однако возникает сложность, которая 
заключается в том, что формирование устой-
чивых восстановительных покрытий на осно-
ве керамических соединений толщиной свыше 
100 мкм осложнено [11], поэтому в данных иссле-
дованиях мы предлагаем использовать комби-
нированную технологию, которая подразумева-
ет формирование отдельно восстановительного 
покрытия и последующего упрочняющего по-
крытия на основе керамических соединений.

Целью настоящих исследований являет-
ся реализация комбинированной технологии 
наращивания восстановительного покрытия 
с использованием технологии традиционной ла-
зерной наплавки, с последующим упрочнением 
восстановительного покрытия керамическим 
слоем.

Для реализации цели поставлены следую-
щие задачи:

1. Разработка технологии высокоскоростной 
лазерной наплавки тонкого покрытия на по-
верхности изношенной стальной детали. Обо-
снование режимов, материалов высокоскорост-
ной лазерной наплавки.

2. Разработка технологии высокоскоростного 
лазерного оплавления тонкого керамического 
слоя на поверхности восстановительного покры-
тия.

Методика исследований. Нанесение вос-
становительного и упрочняющего покрытия 
на стальной изношенной поверхности представ-
ляет собой реализацию двух последовательных 
этапов:

– на первом этапе на поверхность изношен-
ного стального изделия наносится покрытие, 
обеспечивающее восстановление номинального 
размера и физико-механических свойств поверх-
ности;

– на втором этапе на восстановительную по-
верхность наносится упрочняющее покрытие 
на основе керамической композиции B4C-BN.

Схема нанесения восстановительного 
и упрочняющего покрытий представлена на ри-
сунке. 1. 

Согласно представленной схеме, технология 
нанесения восстановительного слоя, компенси-
рующего величину износа поверхности, состоит 
из следующих операций:

1. Предварительная механическая обработка 
методом круглого шлифования с целью снятия 
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усталостного слоя с поверхности восстанавлива-
емой детали и исправления геометрии.

Рисунок 1 – Схема нанесения 
восстановительного слоя на изношенной 
поверхности методом лазерной наплавки 

присадочной проволоки Нп-55

2. Лазерная наплавка в среде защитного газа 
аргона. Наплавку реализуем при помощи лазер-
ной технологической установки BULAT LRS-300 
со следующими режимами: частота лазерного 
излучения 12 Гц, энергия импульса 9 Дж, дли-
тельность импульса 3,8 мс, скорость наплавки 
0,1 м/мин.

В качестве присадочного материала исполь-
зуем наплавочную проволоку Нп-55 диаметром 
0,5 мм. Наплавку ведем по винтовой линии 
с шагом 0,4 мм/об при постоянной подаче аргона 
в зону сварочной ванны (рис. 2а). 

Ширина восстановительного валика состав-
ляет 1,2 мм (рис. 2б). Ширина перекрытия меж-
ду валиками – 30 % (при снижении величины 
перекрытия наблюдаются непровары и большая 

гребнистость слоя, при увеличении свыше 30 % 
повышается риск отслоения слоя от поверхности 
детали). 

3. Механическая обработка восстанови-
тельного слоя методом круглого шлифования 
с целью обеспечения необходимой шероховато-
сти поверхности. 

После нанесения восстановительного слоя 
приступаем ко второму этапу, который заклю-
чается в нанесении упрочняющего покрытия 
на поверхности восстановленного слоя методом 
высокоскоростного лазерного плавления порош-
ковой композиции (рис. 3). 

Рисунок 3 – Схема нанесения 
упрочняющего слоя на основе 

керамической композиции методом 
высокоскоростной лазерной обработки

Технология нанесения керамического упроч-
няющего слоя реализуется при помощи следую-
щих операций:

1. Нанесение на поверхность восстановитель-
ного слоя порошковой керамической обмазки 

Рисунок 2 – Лазерная 
наплавка:  
а – наплавка 
изношенной поверхности 
золотника 
гидрораспределителя 
Р-80; б – наплавляемый 
восстановительный 
валик

                          а                                                           б
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толщиной в 30 мкм [11]. Керамическая обмаз-
ка представляет собой суспензию, состоящую 
из 80 % по массе порошковой композиции B4C-
BN-MgO-Li2O [15] и 20 % по массе 5 %-ного рас-
твора канифоли в этиловом спирте. Обмазка 
наносится методом обволакивания поверхности 
изделия в порошковой суспензии. 

2. Высокоскоростная лазерная наплавка по-
рошковой суспензии выполняется с использо-
ванием высокочастотного лазерного излучения 
со следующими режимами: частота импульсов 
– 20 кГц, энергия импульса – 0,5 мДж, скорость 
наплавки – 100 мм/с. Наплавка производится 
в защитной камере с постоянной продувкой ар-
гоном. 

3. Финишная обработка поверхности методом 
алмазного выглаживания с целью достижения 
необходимой чистоты поверхности. 

Режимы алмазного выглаживания: усилие 
выглаживания Р = 350 Н, продольная подача 
S = 0,05 мм/об, скорость выглаживания V = 40 м/
мин, радиус алмазного наконечника R = 3,5 мм. 
Режимы алмазного выглаживания были опре-
делены в ранее опубликованных работах [11, 14].

Для оценки качества формируемого покры-
тия выполнили металлографические исследо-
вания с использованием инвертированного ми-
кроскопа Olympus GX53.

Результаты исследований. В данной рабо-
те нами не были исследованы параметры рабо-
тоспособности создаваемого восстановительного 
слоя. Основная задача сводилась к оценке каче-
ства покрытия, а именно, наличие пористости 
и дефектности структуры, состояние адгезион-
ной зоны и геометрические характеристики по-
крытия.

На рисунке 4 показано состояние поверхно-
сти восстановительного покрытия после лазер-
ной наплавки присадочной проволоки Нп-55 
(рис. 4а) и упрочняющего керамического покры-

тия, полученного высокоскоростной лазерной 
наплавкой (рис. 4б).

Состояние поверхности покрытий удовлетво-
рительное: видимых трещин, сколов и непрова-
ров не наблюдается. Наплавленный слой имеет 
плотную структуру, без видимых дефектов. Осо-
бенностью лазерной наплавки и лазерного тер-
моупрочнения является формирование «белого» 
кристаллизационного слоя, состоящего из силь-
нодеформированного мартенсита. Зона адгезии 
не имеет дефектов и характеризуется тонкой ли-
нией зоны переплава с минимальным термиче-
ским воздействием на стальную подложку. 

Толщина наплавленного покрытия коле-
блется от 120 до 150 мкм. Керамическое упроч-
няющее покрытие на поверхности наплавлен-
ного слоя имеет более светлый тон, его толщина 
составляет 8-10 мкм.

Выводы. Предложена оригинальная тех-
нология восстановления изношенных деталей 
машин типа «вал» с комбинацией технологии 
наращивания восстановительного слоя методом 
лазерной наплавки и упрочнения восстанови-
тельного слоя методом наплавки на восстано-
вительный слой керамического покрытия. Тол-
щина покрытия колеблется от 155 до 160 мкм, 
что позволяет восстанавливать детали машин 
с малыми износами с минимальной механиче-
ской обработкой. Получаемые восстановитель-
ные покрытия обладают устойчивой адгези-
онной зоной, низкой пористостью, отсутствием 
трещин. Комбинированная технология за счет 
упрочняющего керамического слоя позволяет 
увеличивать физико-механические свойства по-
верхности восстановительного покрытия, тем са-
мым обеспечивая повышение ресурса деталей. 
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karbida bora / A. G. Ipatov [i dr.] // Remont. Vosstanovlenie. 
Modernizaciya. 2021. № 7. S. 12-19. DOI 10.31044/1684-
2561-2021-0-7-12-19. EDN MMYERY.
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pokrỳ tij, poluchaemỳ x korotkoimpul`snoj lazernoj 
naplavkoj poroshkovoj smesi na osnove bora / A. G. Ipatov 
[i dr.] // Agroinzheneriya. 2023. T. 25, № 1. S. 71-76.

12.	Ipatov A. G., Volkov K. G., Malinin A. V. 
Keramicheskie antifrikcionnỳ e pokrỳ tiya podship
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Abstract. Wear limits for 48 % of machine parts are reached at wear values less than 0.1 mm. Traditional 
restoration processes produce coating thicknesses greater than 0.5 mm, which increases restoration costs caused 
by the expensive machining. The properties of restoration coatings are limited due to the use of standard metal 
alloys as filler materials. The purpose of the research is to implement a combined technology for building a 
restorative coating using traditional laser surfacing technology, followed by hardening the restorative coating 
with a ceramic layer. The first stage of this combined technology involves applying a restoration layer to the 
worn surface using traditional laser cladding with Np-55 filler wire. The second stage involves hardening the 
restoration layer using high-speed laser cladding of a ceramic composite based on boron carbonitride. Pulsed 
laser radiation generated by a BULAT LRS-300 laser system is used to form the restoration layer. Cladding is 
performed in an argon shielding gas environment. The coating quality was assessed by optical analysis using 
the Olympus GX53 inverted microscope. The restoration coating analysis revealed a thickness of 150 µm, with 
the hardened layer being 8 µm. The restoration coating exhibits high density and satisfactory adhesion to the 
part surface and the ceramic layer.
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