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Аннотация. В работе проведен численный анализ нагрева и плавления износостойкого 
композиционного покрытия системы Ni-Cr-B-Si с упрочняющими мелкодисперсными фазами 
оксида алюминия и диборида циркония, предназначенного для тяжелонагруженных узлов 
трения. Определены значения теплового потока, обеспечивающие качественное оплавление 
композиционного металлокерамического покрытия и сохранение упрочняющих 
износостойких фракций. 
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Abstract. The paper presents a numerical analysis of the heating and melting of a wear-resistant 
composite coating of the Ni-Cr-B-Si system with strengthening fine-dispersed phases of aluminum 
oxide and zirconium diboride intended for heavy-loaded friction units. The values of the heat flow 
that ensure high-quality melting of the composite metal-ceramic coating and the preservation of 
strengthening wear-resistant fractions are determined. 
 

Для повышения трибологические характеристик узлов и агрегатов 
машин, работающих в экстремальных условиях по нагрузкам, температурам и 
скоростям скольжения выявили необходимость повышения качества 
покрытий. Промышленная аппробация лазерной технологии наплавки [1] 
показала, что для обеспечения качества покрытий необходим детальный 
анализа распределения тепловых потоков в зоне взаимодействия лазерного 
луча с поверхностью. Интерес к проблеме повышения качества покрытия при 
лазерной наплавке в настоящее время резко повысился. Для улучшения 
качества наплавляемого материала применяют переплав поверхностного слоя, 
который позволяет исправить дефекты наплавленных слоев в виде пор, 
дефекты от неоднородности гранулометрического состава порошка, 
нарушения структуры от перегрева расплавленного металла и взрыва мелких 
фракций порошка [2]. Дефекты устраняются выбором технологических 
параметров лазерной обработки, для оптимизации которых применяют 
методы моделирования процесса [3]. Для экспериментальной проверки 
математической модели процесса оплавления покрытия на поверхность 
образца из стали 30ХГСА методом сверхзвукового плазменного напыления 
было нанесено порошковое покрытие [4]. Важным преимуществом 
плазменного нанесения покрытий является возможность нанесения 
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практически любых материалов и композиций, при высокой 
производительности процесса и коэффициенте использования материалов. 
Для повышения износостойкости покрытий в его состав добавляют твердые 
износостойкие фракции, которые обеспечивают равномерное распределение 
нагрузки (правило Шарпи). При определенных условиях это обеспечивает 
хорошую прирабатываемость материала к форме сопряженного вала и 
высокую несущую способность [5].  

Цель работы – исследование распределения температуры по глубине 
покрытия из пластичной матрицы системы Ni-Cr-B-Si с добавками оксида 
алюминия и диборида циркония. 

Процесс создания износостойких металлокерамических покрытий 
разрабатывалась на основе физико-математического моделирования 
процессов плазменного нанесения и лазерного оплавления покрытия с учетом 
зависимости теплофизических параметров от температуры. Предварительно 
для нанесения порошковых композиций использовался оптимизированный 
процесс плазменного напыления. Порошковые композиции состояли из 
пластичной матрицы системы Ni-Cr-B-Si (порошок ПГСР4, состава, %: 
С-0,6…1,0; В-2,8…3,4; Si-4…4,5; Cr-14…20; Fe-34; Ni-основа). Толщина 
покрытия составляла 0,6 мм, покрытие наносилось на сталь 30ХГСА. В 
качестве упрочняющей фазы использовались порошок – оксид алюминия 
Al 2O3 и диборид циркония ZrB2, фракции 5...20 мкм. Концентрация 
упрочняющей фазы составляла 20% (весовых). Расчет теплофизических 
параметров комбинированного покрытия производился по методике [4]. В 
результате численного анализ нагрева и плавления двухслойного 
полуограниченного тела, с граничными условиями Стефана получено 
распределение температурных полей по глубине покрытия с учетом теплоты 
его плавления. На рис. 1 приведено распределение температуры по глубине 
покрытия ПГСР4 с добавками 20% Al2O3 и 20%ZrB2 при плотности мощности 
3*107 Вт/м2 в момент достижения температуры плавления основы. Важной 
особенностью оплавления комбинированных покрытия является сохранения 
упрочняющих износостойких керамических фракций в покрытии. 
Гидродинамические эффекты, возникающие в жидкой ванне расплава, 
обеспечивают равномерное перемешивание расплава матрицы системы Ni-Cr-
B-Si и упрочняющих износостойких добавок. Скоротечность процесса 
оплавления не способствует всплытию упрочняющих добавок в силу их 
меньшего удельного веса. Температура на начальной стадии оплавления 
покрытия ПГСР4+20%Al2O3 ниже из-за более низкого коэффициента 
температуропроводности композиционного материала покрытия. С 
увеличением глубины проплавления разница температур в покрытии из 
материалов ПГСР4+20%Al2O3 и ПГСР4+20%ZrB2 уменьшается. Температура 
в покрытии не должна превышать температуру плавления упрочняющих 
добавок. Покрытие считается приплавленным к основе, когда температура 
подложки достигнет температуры плавления 1535°С.  
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Рис. 1. Распределение температуры по глубине при плотности мощности 

107 Вт/м2 
в момент проплавления покрытия ПГСР4: 

1-+20%Al2O3, 2- +20%ZrB2 
 

Выводы 
Проведен численный анализ нагрева и плавления износостойкого 

композиционного покрытия системы Ni-Cr-B-Si с упрочняющей 
мелкодисперсной фазой оксида алюминия и диборида циркония, 
предназначенных для тяжелонагруженных узлов трения. Определены 
значения теплового потока, обеспечивающие качественное оплавление 
композиционного металлокерамического покрытия и сохранение 
упрочняющих износостойких фракций. 
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