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В работе исследовано влияние технологических параметров лазерной наплавки на 
толщину твердосплавных композитных покрытий со схожей по составу и свойствам 
матрицей NiCrBSiС и разным типам упрочняющих включений (сферические карбиды 
вольфрама WC и карбиды вольфрама из отходов твердосплавного производства). Осо-
бое внимание обращено на физико-механические и служебные свойства композитов, в 
частности, твердость и стойкость к абразивному износу. Установлено, что толщина 
твердосплавных композитных покрытий возрастает с увеличением мощности лазера 
и расхода транспортирующего газа, а также с уменьшением скорости и шага наплавки. 
Выявлено, что при добавлении 50% масс. WC-матрица имеет меньшие значения твер-
дости: 540–560 HV, что позволяет получать структуру твердосплавных композитных 
покрытий без трещин, тогда как при добавлении 80% масс. WC твердость матрицы 
твердосплавных композитных покрытий повышается до 670 HV и структура покры-
тий без трещин не обеспечивается. Износостойкость композитов NiCrBSiС-WC, как и 
склонность к трещинообразованию, увеличивается с ростом процентного содержания 
карбида вольфрама. Отмечено, что износостойкость покрытия, полученного из порош-
ка Техникорд 655-СЛ с упрочнением карбидом вольфрама из отходов твердосплавного 
производства, сопоставима с таковой для покрытий с добавлением сферического кар-
бида вольфрама Tekmat WC-125. Покрытия из композитов NiCrBSiС-WC, полученные ме-
тодом лазерной наплавки, позволяют повысить ресурс оборудования телеметрических 
систем. Удается предотвратить истирание и обеспечить срок службы контактных 
площадок резистивиметра до 500 ч.  
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It was investigated the influence of technological parameters of laser cladding on the thickness of the 
carbide composite coatings with similar composition and properties of matrix and different types of 
reinforcing inclusions (spherical tungsten carbides (WC) and recycled carbides). Special attention is 
paid to physical-mechanical and service properties of the composites such as hardness and resistance 
to abrasive wear. It is established that the thickness of the carbide composite coatings increases with 
increasing laser power and flow rate of the carrier gas, and with decreasing speed of the laser and the 
step of cladding. The study showed that at the addition of 50 wt.% WC matrix has smaller hardness 
values 540-560 HV, which allows to obtain the structure of the carbide composite coatings without 
cracks. At the same time, at addition of 80 wt.% WC matrix has higher hardness 670 HV, which does 
not provide the structure without cracks. Resistance of composites NiCrBSiC-WC to cracking, as well 
as their wear resistance, increases with increasing content of tungsten carbide. The wear resistance 
of the coatings received from powder Technicord 655-SL, with a reinforcement by recycled carbide, 
comparable to that for coatings from spherical tungsten carbide Tekmat WC-125. Coatings NiCrBSiC-
WC, obtained by laser cladding, are used to increase the service life of the equipment telemetering 
systems, in particular, it is possible to prevent of abrasion and provide of increasing the service life of 
the contact pads of the equipment for measurement while drilling.

Keywords: laser cladding, composite coatings, hardness and wear resistance of the coating.

Введение

Технология лазерной наплавки применяется для 
нанесения твердосплавных композитных покрытий 
на изнашиваемые части узлов оборудования ответ-
ственного назначения, например, оборудования теле-
метрических систем, предназначенного для геофизи-
ческих исследований скважин и контроля забойных 
параметров процессов бурения с целью обеспечения 
требуемого срока их службы. 

В настоящее время для защиты от износа ши-
рокое применение нашли самофлюсующиеся ма-
териалы NiCrBSiС1: хром обеспечивает стойкость 
к окислению и коррозии при повышенных темпе-
ратурах; бор и углерод, в свою очередь, понижают 
температуру плавления и способствуют формиро-
ванию карбоборидов, повышая твердость и износо-
стойкость покрытий; кремний добавляют для увели-
чения смачиваемости основы жидким металлом [1]. 
В результате легирования бором и кремнием в про-
цессе наплавки также происходит самофлюсование: 
при высоких температурах образуется стекловидное 
шлаковое покрытие, защищающее металл наплавки 
от взаимодействия с кислородом и азотом воздуха 
[2]. Сплавы NiCrBSiС имеют низкую температуру 
плавления, что способствует уменьшению термиче-
ского воздействия на деталь в процессе наплавки, за 
счет чего уровень остаточных деформаций и напря-
жений в основе значительно снижается [3–5]. 

Лазерная наплавка композитных твердосплав-
ных покрытий NiCrBSiC+WC является одним из 
наиболее эффективных методов, применяемых для 
защиты от износа, среди таких альтернативных ме-
тодов нанесения покрытий, как газотермическое 
напыление и плазменная наплавка покрытий, упроч-
ненных соединениями WC/W2C, Cr3C2, SiC, TaC, 

TiB2, и использования износостойких сталей типа 
Hardox 400 [6–10]. В настоящее время опубликовано 
большое количество работ [11–14], в которых сопо-
ставляются методы нанесения композитных твердо-
сплавных покрытий NiCrBSiС с различным содержа-
нием упрочняющих включений. При этом сравнение 
характеристик композитных твердосплавных по-
крытий с разными типами упрочняющих включений 
приведены лишь в отдельных публикациях, что не 
позволяет оценить эффективность применения твер-
досплавных покрытий NiCrBSiС+WC для повыше-
ния ресурса оборудования, подверженного комплек-
су разрушающих факторов [15].

Цель настоящей работы – установить зависи-
мость толщины композитного покрытия от параме-
тров лазерной наплавки, а также проследить влияние 
типа упрочняющих включений на его твердость и 
износостойкость.

Методическая часть 

При нанесении покрытий использовали порошок 
Техникорд 655 СЛ (Технологический центр «Техни-
корд», Россия) с упрочнением карбидами вольфрама 
из отходов твердосплавного производства. Помимо 
этого, для лазерной наплавки в качестве матрицы 
композитных покрытий брали самофлюсующийся 
сплав Höganäs 1035-40 (Компания Höganäs, Шве-
ция), в качестве упрочняющих включений – порош-
ки сферических карбидов вольфрама Tekmat WC-125 
(Компания Tekna, Италия). Химический состав дан-
ных порошков представлен в табл. 1. 

Подложкой служила низкоуглеродистая сталь 
Ст20, размер образцов 25×45×10 мм.

С целью установления влияния режимов лазер-
ной наплавки на толщину композитного покрытия из 
порошка Техникорд 655-СЛ использовали четырех-
факторный эксперимент для линейной модели в виде 

1ГОСТ 21448-75. Порошки из сплавов для наплавки. Техни-
ческие условия.
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полуреплики 24-1 по критериям ортогональности и 
ротатабельности. Функцией отклика являлась тол-
щина наносимого покрытия. Факторы и интервалы 
их варьирования, приведенные в табл. 2, соответ-
ствуют типовым значениям для лазерной наплавки. 
Отработанные режимы использовали для нанесения 
композитных покрытий NiCrBSiС+WC, упрочнен-
ных сферическим карбидом вольфрама. Условия 
проведения экспериментов приведены в табл. 3.

Таблица 1. Химический состав исследуемых материалов

Порошки Химический состав, % масс.

Техникорд 655-СЛ Ni – осн.; Cr – 12.8; B – 1.00; Si – 1.48; 
W – 24.7; C – 0.24; Fe – 3.25

Höganäs 1035-40 Ni – осн.; Cr – 6.67; B – 1.22; Si – 0.45; 
C – 0.30; Fe – 3.37

Tekmat WC-125 W – осн; C – 4.10; Fe – 0.53; Ni – 0.51; 
Cr – 0.44

Обработку экспериментальных данных осу-
ществляли с помощью инструмента Design of 
experiments и Multiple Regression программного па-
кета STATISTICA 102.

Покрытия наносили при помощи комплекса ла-
зерной наплавки LDF 6000-100 (Компания Trumpf, 
Германия; лазерная голова Process Optic) по мето-
дике [16].

С целью исследования микроструктуры образ-
цов заранее готовили микрошлифы, для чего на-
плавленное покрытие резали, прессовали, шлифо-
вали и полировали. Резку образцов осуществляли 
на  прецизионном отрезном станке типа BRILLANT 
220 (АТМ, Германия). Использовали также корун-
довые отрезные диски Ø 150×0.45×12.7 мм. Подго-
товку поверхности «таблетки» выполняли на шли-
фовально-полировальной машине Saphir 520 (АТМ, 
Германия). Запрессовку образцов проводили на ги-

Таблица 2. Факторы и интервалы их варьирования

Фактор Наименование Обозначение
Уровни Интервал

нижний основной верхний
Х1 Мощность лазера, кВт P 1 1.25 1.5 0.25
Х2 Скорость наплавки, м/мин V 0.004 0.006 0.008 0.002
Х3 Шаг наплавки, мм L 1.2 1.4 1.6 0.2
Х4 Расход транспортир.газа, л/мин G 12 18 24 4

Таблица 3. Условия проведения эксперимента

2STATISTICA: Руководство пользователя. Copyright Stat 
Soft, 2011.

№ эксперимента
Факторы эксперимента Критерий оптимизации

X1, кВт X2, м/мин X3, мм X4, л/мин Y, мм
1 1 0.004 1.2 12 2.8
2 1.5 0.004 1.6 12 2.5
3 1 0.004 1.6 24 2.3
4 1 0.008 1.2 24 1.4
5 1.5 0.008 1.2 12 1.7
6 1.5 0.004 1.2 24 3.5
7 1 0.008 1.6 12 1.2
8 1.5 0.008 1.6 24 2.8

дравлическом прессе Opal 460 (АТМ, Германия), ос-
нащенном системой нагрева и водяного охлаждения

Для полученных образцов исследовали структу-
ру и измеряли микротвердость по Викерсу с помо-
щью автоматического микротвердомера ZHVµ-AF 
(Zwick/Roell, Германия) с программным обеспече-
нием для обработки результатов. Микротвердость 
измеряли по ГОСТ 9450-76 «Измерение микротвер-
дости вдавливанием алмазных наконечников» при 
нагрузке 200 гс. Толщину покрытия измеряли с по-
мощью оптического микроскопа Axiovert 40 MAT 
(Carl Zeiss, Германия). Износостойкость покры-
тий определяли, согласно стандарту ASTM G65-04 
«Standard Test Method for Measuring Abrasion Using 

the Dry Sand/Rubber Wheel Apparatus» по схеме су-
хой песок – обрезиненный диск. Абразивным мате-
риалом служил гранулированный кварцевый песок, 
величина зерна варьировалась от 150 до 425 мкм. 
Для обеспечения нужного размера зерна песок перед 
испытанием просеивали с помощью просеивающей 
машины «HAVER EML 200 Digital Plus T» (Компания 
HAVER & BOECKER, Германия). Содержание влаги 
в песке не превышало 0.5% от общей массы. При 
этом песок предварительно высушивали, нагревая 
до 100 °C и выдерживая при этой температуре в те-
чение 90 мин.
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Испытания проводили по следующим режимам:
• длительность испытаний – 10 мин;
• нагрузка – 130 Н;
• скорость вращения диска – 200 об/мин.
Коэффициент износостойкости рассчитывали, 

исходя из объема, потерянного во время испытаний 
покрытия. Износ определяли путем взвешивания ис-
следуемого образца до и после проведения испыта-
ний. Взвешивание образцов осуществлялось на ана-
литических весах типа ES 520A Precisa (Швейцария) 
с точностью 0.0001 г.

Результаты и их обсуждение
Результаты регрессионного анализа эксперимен-

тальных данных по влиянию параметров лазерной 
наплавки на толщину композитного твердосплав-
ного покрытия из порошка Техникорд 655-СЛ при-
ведены в табл. 4, 5. Линейное уравнение регрессии 
адекватно экспериментальным данным по критерию 
Фишера для сс-числа степеней свободы и заданного 
p-уровня значимости. Все коэффициенты уравнения 
регрессии статистически значимы по t-критерию 
Стьюдента для заданного p-уровня значимости.

Таблица 4. Оценка адекватности линейной модели

Фактор Суммы квадратов (SS) cc Средние квадраты (MS) F p
(1) P, кВт 0.980000 1 0.980000 3.178378 0.017263
(2) V, м/мин 2.000000 1 2.000000 6.486486 0.008417
(3) L, мм 0.045000 1 0.045000 0.145946 0.072789
(4) G, л/мин 0.405000 1 0.405000 1.313514 0.0334890
Ошибка 0.925000 3 0.308333
Ошибка SS 4.355000 7

Таблица 5. Оценка статистической значимости регрессионных коэффициентов*

Фактор 1 2 3 4 5 6
Св. член 1.875 1.89324 0.99036 0.039500
P, кВт 0.474372 0.266082 1.400 0.78528 1.78280 0.017263
V, м/мин -0.677674 0.266082 -250.000 98.16016 -2.54686 0.008417
L, мм -0.101651 0.266082 -0.375 0.98160 -0.38203 0.072789
G, л/мин 0.304953 0.266082 0.038 0.03272 1.14609 0.033489

*Примечание: 1 – стандартизованные регрессионные коэффициенты Бета; 2 – стандартные ошибки Бета; 
3 – обычные регрессионные коэффициенты B; 4 – стандартные ошибки В; 5 – t(3); 6 – p-уровень.

Согласно результатам регрессионного анализа 
(табл. 5), зависимость толщины покрытия от пара-
метров лазерной наплавки может быть оценена по 
уравнению регрессии:

Интерпретация приведенного уравнения показы-
вает, что толщина твердосплавных композитных по-
крытий возрастает с увеличением мощности лазера и 
расхода транспортирующего газа, а также с уменьше-
нием скорости лазера и шага наплавки.

Полученные в настоящей работе закономерно-
сти не противоречат литературным данным. Так, в 
[17] показано, что при лазерной наплавке толщи-
на покрытия увеличивается с увеличением расхода 
транспортирующего газа (аргона) и мощности лазера. 
Нами выявлено, что увеличение мощности лазера на 
0.25 кВт приводит к увеличению толщины наплавки 
в 1.8 раз, а увеличение расхода транспортирующего 
газа на 4 л/мин – к увеличению толщины в 1.5 раза. 
Менее значимым фактором является шаг наплавки: 

уменьшение шага наплавки на 0.2 мм сопровождается 
увеличением толщины на треть. В то же время умень-
шение скорости наплавки на 0.002 м/мин приводит к 
увеличению толщины наплавки в 2.5 раза. 

С учетом результатов регрессионного анализа 
выбраны следующие режимы нанесения покрытий 
NiCrBSiC+WC: 

• мощность лазера – 1350 Вт;
•  скорость наплавки – 0.007 м/с;
•  шаг наплавки – 1.6 мм;
•  расход защитного газа аргона – 14 л/мин. 
Регулировку расхода транспортирующего газа 

изменяли в зависимости от требуемого объемного 
содержания упрочняющих включений в композит-
ных твердосплавных покрытиях. 

Металлографические исследования компози-
тых твердосплавных покрытий с различными типа-
ми упрочняющих включений (Техникорд 655-СЛ; 
Höganäs 1035 + 50% Tekmat WC-125; Höganäs 1035 + 80% 
Tekmat WC-125), показали, что имеются различия 
по твердости матрицы и упрочняющих включений 
(табл. 6). 
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Таблица 6. Твердость композитного твердосплавного покрытия

Название композитного твердосплавного покрытия Твердость матрицы, HV0,2 Твердость упрочняющих включений, HV0,2

Höganäs 1035 + 50% Tekmat WC-125 561 2720
Höganäs 1035 + 80% Tekmat WC-125 674 2590
Техникорд 655-СЛ 620 1580

Очевидно, что при добавлении 50% масс. Tekmat 
WC-125 матрица покрытия обладает более низкими 
значениями твердости в сравнении с паспортными дан-
ными, и удается получить структуру без трещин. При 
этом твердость упрочняющих включений карбидов 
соответствует паспортным данным. В то же время при 
добавлении 80% масс. Tekmat WC-125 в композитные 

твердосплавные покрытия увеличивается твердость ма-
трицы и снижается твердость упрочняющих включений 
в сравнении с паспортными данными, что приводит к 
образованию трещин (рис. 1), вероятно, вследствие де-
карбидизации первичного карбида вольфрама (WC) до 
вторичного W2C и повышения содержания углерода в 
матричном сплаве NiCrBSiC [18].

а

б

Рис. 1. Структура композитных покрытий при увеличении 500 мкм:
 Höganäs 1035 + 50% Tekmat WC-125 (а); Höganäs 1035 + 80% Tekmat WC-125 (б).

При нанесении покрытий из порошка Техникорд 
655-СЛ нет необходимости в использовании механиче-
ских смесей, поэтому удается обеспечить равномерность 
распределения упрочняющих включений, предотвра-
тить их растворение в металлической матрице, снизить 
количество трещин и пор в покрытии (рис. 2). В компо-
зитном твердосплавном покрытии из порошка Техни-

корд 655-СЛ матрица имеет схожие значения твердости 
с покрытием Höganäs 1035 + 50% Tekmat WC-125. Здесь 
упрочняющие включения карбидов из отходов твердо-
сплавного производства имеют более низкие значения 
твердости по сравнению со сферическими карбидами 
вольфрама, обусловленные, по-видимому, типом исход-
ного сырья, используемого для их производства.

Рис. 2. Структура композитного покрытия Техникорд 655-СЛ при увеличении 1000 мкм.
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Износостойкость покрытий

Роль упрочняющих фаз в композитах определяется 
их поведением при встрече с абразивом. Обычно они 
имеют более высокие механические свойства и харак-
теризуются большей энергией разрушения, чем абра-
зивы. Поэтому в процессе абразивного изнашивания 
столкновение с упрочняющей фазой приводит к частич-
ному или полному разрушению абразивной частицы 
и к прекращению единичного акта изнашивания или 
уменьшению размеров повреждения [19]. Локальное 
поле напряжений, существующее вокруг частиц упроч-
няющих фаз, затрудняет движение дислокаций при пла-
стической деформации, предшествующей разрушению 
металлической связки, тем самым затрудняя ее изнаши-
вание. Функции барьеров на пути абразивных частиц 
упрочняющие фазы выполняют лучше в компактной 
форме: тонкие и длинные пластины упрочняющих фаз 
не в состоянии противостоять абразиву [20]. Этим объ-
ясняется большая эффективность упрочнения сплавов 
NiCrBSiС компактными карбидами вольфрама, кото-
рые образуют комплексы из частиц округлого сечения в 
сравнении с первичными фазами, выделяющимися при 
кристаллизации сплавов преимущественно в виде пря-
моугольников вытянутой формы. 

Результаты испытаний износостойкости твер-
досплавных покрытий в соответствии с ASTM G65 
показывают незначительную разницу в стойкости 
композитов с аналогичным содержанием карбидов 
различных типов (рис. 3). 

Рис. 3. Износостойкость покрытий: 
1 – Höganäs 1035 + 50% Tekmat WC-125; 
2 – Höganäs 1035 + 80% Tekmat WC-125; 

3 – Техникорд 655-СЛ.

Износостойкость покрытия из порошка Техникорд 
655-СЛ с упрочнением карбидами вольфрама из отхо-
дов твердосплавного производства сопоставима с тако-
вой для покрытий с добавлением сферического карбида 
вольфрама Tekmat WC-125 при меньшей стоимости 
материала. 

Полученные результаты согласуются с данными 
[15], где обсуждается стойкость к изнашиванию неза-
крепленным абразивом сплавов NiCrBSiС с различны-
ми видами карбидов в качестве упрочняющих фаз. Так, 
массовый износ композита NiCrBSiС + 50% WC в 2.5 
раза ниже, чем у композитов NiCrBSiС + 50% TiC и 
NiCrBSiС + 50% VC. 

Исследование стойкости композитов с карби-
дами TiC, NbC и WC при трении о закрепленные 
абразивные частицы показало [21], что в карбиде 
вольфрама высокая твердость сочетается с достаточ-
ной прочностью и пластичностью, вследствие чего 
абразивные частицы скользят по карбиду WC, не из-
нашивая его, в отличие от более твердых и хрупких 
карбидов TiC и NbC. 

Из полученных данных следует, что покрытия 
из NiCrBSiС+WC, полученные методом лазерной на-
плавки, позволяют восстанавливать детали оборудо-
вания ответственного назначения.

В ходе эксплуатационных испытаний установле-
но, что для композитных твердосплавных покрытий, 
полученных плазменной наплавкой, истирание кон-
тактных площадок резистивиметра наступает после 
наработки в 350 ч. Композитные твердосплавные 
покрытия NiCrBSiС+WC, полученные по отработан-
ной нами технологии лазерной наплавкой, продлева-
ют срок службы резистивиметра до 500 ч (рис. 4).

а б
Рис. 4. Внешний вид покрытий, полученных 

плазменной наплавкой (а) и лазерной наплавкой (б).

Выводы

В ходе проделанной работы нами установлено, 
что толщина твердосплавных композитных покры-
тий возрастает с увеличением мощности лазера и 
расхода транспортирующего газа, а также с уменьше-
нием скорости и шага наплавки, наиболее значимым 
фактором является скорость наплавки. Склонность 
композитов NiCrBSiС+WC, полученных методом 
лазерной наплавки, к трещинообразованию, как и 
их износостойкость, увеличивается с ростом про-
центного содержания карбида вольфрама: матрица, 
содержащая 80% масс. карбидов, провоцирует обра-
зование трещин предположительно за счет растворе-
ния упрочняющих включений в матрице с изначаль-
но высокой твердостью и формирования хрупкой 
эвтектики путем декарбиризации первичного карби-
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да вольфрама WC до вторичного W2C. Матрица с до-
бавлением 50% масс. карбида позволяет обеспечить 
наименьшее смешение слоя с подложкой и растворе-
ние карбида, соответственно, предотвратить микро-
резание матрицы абразивными частицами и выкра-
шивание из нее упрочняющих включений. 

Износостойкость покрытия из порошка Техни-
корд 655-СЛ с упрочнением карбидом вольфрама из 
отходов твердосплавного производства сопоставима 

с таковой для покрытий с добавлением сферического 
карбида вольфрама Tekmat WC-125. При этом сто-
имость производства порошка Техникорд 655-СЛ в 
1.5-2 раза ниже из-за низкой стоимости исходного 
сырья. 

В ходе эксплуатационных испытаний узлов обо-
рудования телеметрических систем показано, что ком-
позитные покрытия, полученные лазерной наплавкой, 
продлевают срок службы оборудования до 500 ч.
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