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В работе рассматривается возможность нанесения покрытия Al–Zr–V–Nb в виде 
порошка с фракцией 0.063 мм и влажностью 0.33%, измеренной с использованием 
прибора AND MX-50, на подложку из стали 08Х18Н10. Наплавление проводилось 
при использовании лазерного комплекса в составе источника лазерного излучения 
ЛС-5 и робота KUKA KR-60 hа в защитной атмосфере аргона. Продувку газом осу-
ществляли перед процессом наплавления 0.3 с и после 1 с. Для надежного скрепле-
ния порошка-покрытия (Al–Zr–V–Nb) с поверхностью материала-основы (сталь 
08Х18Н10) перед наплавлением на сталь была нанесена смесь порошка с поливини-
ловым спиртом. Согласно данным, полученным на сканирующем электронном ми-
кроскопе Carl Zeiss EVO 40, оптимальный режим наплавления порошка Al–Zr–V–
Nb на материал основы соответствует мощности в 250 Вт при скорости обработки 
0.5 м/с и толщине покрытия 0.6 мм. При более низкой мощности 230 Вт покрытие 
не может качественно расплавиться, и в связи с этим, происходит недостаточное 
проплавление металла основы металлом покрытия (адгезия), вследствие чего на-
блюдается частичное отслоение. Если же увеличить мощность до в 270 Вт, то металл 
основы и подложки так же отлично взаимодействуют друг с другом и создают проч-
ный монослой покрытия, как и при оптимальном режиме, но при охлаждении, из-
за значительной разницы в скоростях охлаждения (пластинка стали 08Х18Н10 не 
успевает охлаждаться со скоростью материала покрытия), происходит растрескива-
ние и появление микротрещин. Таким образом, возникает необходимость дальней-
шего увеличения числа проходов или же дополнительного оплавления для создания 
надежного покрытия с отсутствием несплошностей и островков. При этом замеры 
микротвердости по Виккерсу (HV) при наплавке покрытия Al–Zr–V–Nb показали 
повышение значений более чем в два раза по сравнению с материалом-основой, 
что является достаточным основанием для использования порошка Al–Zr–V–Nb 
в качестве упрочняющего покрытия для стали 08Х18Н10.
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ВВЕДЕНИЕ

Одной из задач промышленности является создание деталей с высокими эксплуатаци-
онными свойствами. Для достижения этого могут быть применены различные варианты 
термической обработки, пластические деформации поверхностей, химико-термическая 
обработка, создание покрытий и т. д. [1].

В качестве методов получения таких изделий в машиностроении могут быть исполь-
зованы технологии газотермического напыления, лазерной наплавки, детонационного 
напыления и дуговой сварки [2–7].

Метод лазерной наплавки является наиболее точным, надежным и производительным 
для нанесения различных сплавов и получения улучшенных материалов с повышенными 
прочностными характеристиками [8] и широко используется для уменьшения износа, 
улучшения механических свойств [9] и повышения коррозионной стойкости поверхности 
материала [10, 11], продления срока службы (эксплуатационных свойств), а также восста-
новления изношенных ранее поверхностей [12–14]. Этот процесс имеет ряд преимуществ. 
Например, он может быть экономически целесообразен при производстве или ремонте 
в таких отраслях, как сельское хозяйство, газовая промышленность, энергетика и др.

Развитие методов наплавления привело к разработке и исследованию высокоэффек-
тивных наплавочных материалов [1, 15]. Важнейшим фактором, влияющим на свойства 
и производительность наплавленных компонентов, является выбор сплава покрытия 
и основного сплава [16, 17].

В связи с высокой микротвердостью, наличием повышенных характеристик износо-
стойкости и коррозионной стойкости данное покрытие может применяться для нанесения 
на поверхность деталей, машин и инструментов, в которых данные физико-химические 
и механические свойства имеют приоритетное значение [18, 19].

Кроме этого, выбор четырехкомпонентного сплава был обусловлен желанием прове-
рить возможности наплавки тугоплавкого материала на подложку из стали, рассмотреть 
распределение компонентов на границе подложка–сплав, исследовать диффузию ком-
понентов в материал подложки.

Широко известно, что тугоплавкие сплавы обладают высокой прочностью и микрот-
вердостью [20–24], а также некоторой коррозионной стойкостью [25, 26], которая необхо-
дима для получения надежных и долговечных покрытий. Работа направлена на исследо-
вание возможности наплавления тугоплавкого сплава Al–Zr–V–Nb на подложку из стали. 
Тугоплавкие сплавы, содержащие цирконий, ванадий и ниобий, позволяют покрытию 
выдерживать нагрузки при высоких температурах, повышают микротвердость материала 
и имеют хорошее сплавление (адгезию материала основы и материала покрытия) [27].

МЕТОДИКА

Материалом-основой была взята сталь 08Х18Н10, выступающая подложкой с размером 
50х50х1 мм. Материалом покрытия выступал сплав Al–Zr–V–Nb, полученный методом 
алюминотермического восстановления из оксидов [28, 29], предварительно измельчен-
ный в вибрационном истирателе. Размер фракции и однородность полученного порошка 
определяли с помощью сита с размером ячейки 0.063 мм. На приборе AND MX‑50 произ-
водили определение влажности порошка, которая составила 0.33%. Толщина насыпанного 
слоя, которая составляла 0.8 мм, контролировалась вставными пластинами, помещенными 
сверху металла-основы и имеющими вырез под зону обработки (диаметр выреза 32 мм). 
Продувку производили перед наплавлением – 0.3 с и после наплавления – 1 с аргоном 
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высшего сорта (ГОСТ 10157-2016) с чистотой 99.993%. В зону обработки подавался поток 
аргона, выполненный по схеме (рис. 1).

Расход газа составлял от 8 до 10 л/мин. Для скрепления порошка с материалом основой 
(сталь 08Х18Н10) перед наплавлением на сталь была нанесена смесь из поливинилового 
спирта и порошка Al–Zr–V–Nb. Для наплавления был использован лазерный комплекс 
(рис. 2) с источником лазерного излучения ЛС‑5 и роботом KUKA KR‑60 ha.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Сделано три прохода по одному слою при наплавлении порошка Al–Zr–V–Nb на сталь 
08Х18Н10 (рис. 3.) с различными режимами обработки (табл. 1). Время перенастройки 
оборудования на новую позицию составляло около 5 мин. Влияние зоны термического 
воздействия не учитывалось, так как с учетом высоких скоростей обработки ширина 
соответствует наплавленному слою (величина погонной энергии была минимальна).

Оценку качества наплавления проверяли на сканирующем электронном микроскопе 
Carl Zeiss EVO 40. Полученные результаты представлены на рис. 4.

Из рис. 4а видно, что в связи с недостаточной мощностью лазера термическая зона 
покрытия была недостаточно хорошо сформирована и при подготовке шлифа произошло 
отрывание наплавляемого порошка от стали, что показывает необходимость увеличения 
интенсивности подаваемого на металл лазерного излучения (мощности).

Из рис. 4б можно сделать вывод, что наплавление прошло успешно. По расположению 
порошка на металле-основе видна необходимость дальнейшего увеличения количества 
числа проходов или необходимость в процессе оплавления для создания надежного по-
крытия с отсутствием несплошностей и островков.

На рис. 4в хорошо просматривается наличие монослоя, а также растрескивание, которое 
произошло из-за различных скоростей охлаждения и высоких внутренних напряжений.

Замеры микротвердости по Виккерсу (рис. 5) проводились с усилием 5 г, продолжи-
тельность нагрузки составляла 10 с. Экспериментальные данные о химическом составе 
материала основы, порошка, а также образцов покрытия для второго и третьего прохода 

Рис. 1. Система защиты путем подачи защитного газа (1 — аргона) при работе лазерного излучателя 
(2) с материалом покрытия (порошок Al–Zr–V–Nb).

2 1
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Рис. 2. Общий вид лазерного комплекса.

Рис. 3. Схематический чертеж расположения проходов при наплавлении

Таблица 1. Режимы обработки наплавлением порошка Al–Zr–V–Nb на сталь 08Х18Н10

Показатель 1-й проход 2-й проход 3-й проход

Мощность, Вт 230 250 270

Скорость обработки, м/с 0.5

Толщина покрытия, мм 0.6

Изменение фокусного расстояния 
(f = 200 мм), мм

0 5

1 проход

2 проход 3 проход
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представлены в табл. 2. Данные для образца покрытия при первом проходе не указаны 
ввиду отсутствия контакта с материалом подложки.

Значения микротвердости материала-основы и материала-наплавки в первом и вто-
ром режиме незначительно отличались друг от друга, так как один наплавленный слой не 
может обеспечить полного покрытия всего металла-основания монослоем Al–Zr–V–Nb. 
При третьем режиме видно значительное увеличение микротвердости покрытия, ана-
логичный результат мог получиться и на второй дорожке с покрытием при нанесении 
большего количества слоев.

Визуальное изображение отпечатков, полученных при измерении микротвердости 
методом Виккерса, представлено на рис. 5.

Из рисунка 5а видно, что при всех трех проходах на поверхности наблюдается сформи-
рованная зона наплавления, в зоне III находится значительное количество микротрещин, 
которые невозможно обнаружить без значительного увеличения.

На рисунке 5б представлено увеличенное изображение образцов. Видно, что в не-
которых точках зоны I и II площади отпечатка индентора минимальны, это может быть 
связано с частичной диффузией материала покрытия в материал подложки. Точные 
численные значения экспериментальных результатов по определению микротвердости 
методом Виккерса представлены в табл. 3.

Из табл. 3 видно, что наиболее высокие значения микротвердости получены в III об-
ласти, среднее значение HV = 443, в то время как в I и II зонах HV = 239. Из этого следует 
необходимость увеличения количества слоев или применение процесса оплавления для 
более значительного упрочнения и, тем самым, повышения прочностных характеристик.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе исследования определен оптимальный режим наплавления порошка Al–Zr–V–Nb 
на материал основы (сталь 08Х18Н10). Он соответствует мощности в 250 Вт при скорости 
обработки 0.5 м/с и толщине покрытия 0.6 мм. Полученные данные по микротвердости 
показали, что при наплавке покрытия Al–Zr–V–Nb конечная микротвердость может 
повышаться более чем в два раза по сравнению с материалом-основой.

Высокая температура плавления материала покрытия позволит использовать полу-
ченный образец при более высоких температурах, чем материал подложки без покрытия. 
Результаты работы указали на необходимость дальнейшего увеличения числа проходов 

Рис. 4. Микроструктура покрытия Al–Zr–V–Nb по сечению для проходов: а — первого, б — второго, 
в — третьего. Цифрами изображены места измерения химического состава.
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Рис.  5. Расположение точек измерения микротвердости: а  — общий вид,  б — увеличенное 
изображение (I, II, III — нумерация наплавок, IV, V — нумерация материала-основы, 1–8 — отпечатки 
индентора).

Таблица 2. Химический состав материала основы и покрытий

Элемент
Сталь 

08Х18Н10
Порошок для 

покрытия
Покрытие при 

режиме 1
Покрытие 

при режиме 2
Покрытие 

при режиме 3

Атомный %

Al

–

59.42

–

70.55 16.05

Zr 9.19 25.29 5.37

Nb 12.67 3.17 8.25

V 18.71 0.99 9.13

Cr 16.16

–

16.86 16.5 10.44

Mn 7.97 7.35 7.61 5.04

Fe 75.86 75.79 75.83 45.68

а

б

I
II

III

III

III

IV V

1 1
1

2

2
2

3

3

4 5

6

7

8

3

20 мкм 
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или применение процесса оплавления для создания надежного покрытия с отсутствием 
несплошностей и островков.

Работа выполнена по Государственному заданию ИМЕТ УрО РАН с использованием 
оборудования ЦКП “Урал-М”.
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HARDFACING OF MULTICOMPONENT ALLOYS CONTAINING REFRACTORY 
METALS

Oleinik K.I.1,2, Bakhteev, I. S.2, Russkih A.S.1, Osinkina T.V.1, Zhilina E.M.1

1Institute of Metallurgy, Ural Branch of the RAS, Yekaterinburg, Russia.
2Ural Federal University, Yekaterinburg, Russia

The paper considers the possibility of coating Al–Zr–V–Nb in the form of a powder with a 
fraction of 0.063 mm and a humidity of 0.33%, measured using the AND MX‑50 device, on 
a substrate made of 08Cr18Ni10 steel. The deposition was carried out using a laser complex 
consisting of a laser radiation source LS‑5 and a robot KUKA KR‑60 ha in a protective argon 
atmosphere. Gas purging was carried out before the deposition process of 0.3 s and after 
1 s. For reliable bonding of the coating powder (Al–Zr–V–Nb) with the surface of the base 
material (Steel 08Cr18Ni10), a mixture of powder with polyvinyl alcohol was applied to the 
steel before deposition. According to the data obtained on the Carl Zeiss EVO 40 scanning 
electron microscope, the optimal mode of deposition of Al–Zr–V–Nb powder on the base 
material corresponds to a power of 250 Watts at a processing speed of 0.5 m/s and a coating 
thickness of 0.6 mm. At a lower power of 230 W, the coating cannot melt qualitatively and, in 
this regard, insufficient penetration of the base metal by the coating metal (adhesion) occurs, 
resulting in partial detachment. If the power is increased to 270 W, then the base metal and 
the substrate interact with each other just as well and create a strong monolayer of the coating, 
as in the optimal mode, but when cooling, due to a significant difference in cooling speeds 
(the 08Cr18Ni10 steel plate does not have time to cool at the speed of the coating material), 
cracking occurs and the appearance of microcracks. Thus, there is a need to further increase 
the number of passes or an additional melting process to create a reliable coating with no 
discontinuities and islands. At the same time, measurements of Vickers microhardness (HV) 
during surfacing of the Al–Zr–V–Nb coating showed an increase in HV values by more than 
two times compared to the base material, which is a sufficient reason for using Al–Zr-V-Nb 
powder as a strengthening coating for 08Cr18Ni10 steel).

Keywords: laser cladding, hardfacing, surfacing material, powder, refractory metals, 
microhardness, steel 08Cr18Ni10
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