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Abstract. Considered vibration isolation device with a quasi-zero stiffness, the nonlinear element 
which is made in the form of a closed elastic rod, an elastic line described by the circle. List the 
features of stiffness and strength characteristics of the device; selection is made of the parameters that 
ensure the full protection on a portion of the suspension. 
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Аннотация. Проведенные исследования показали, что лазерное оплавление плазменных 
металлокерамических покрытий на основе системы Ni-Cr-B-Si с упрочняющей фазой Al2O3 

приводит к мелкозернистости структуры покрытия, в котором отсутствуют пористость и 
трещины. Износостойкость покрытия ПГ-10Н-01+20% Al2O3 превосходит сталь 30ХГСА в 11,5 
раз.  
 

Лазерные технологии, как перспективный процесс, широко внедряются в 
технологию модификации поверхности, в том числе создания износостойких 
покрытий. Интенсивный нагрев и локальное плавление ограниченной зоны 
позволяет получить в результате структуру из неравновесного расплава.  

Высокая концентрация подводимой энергии и локальность позволяют 
проводить обработку только поверхностного участка без нарушения его 
структуры и свойств детали в целом. Возможность регулирования параметров 
лазерной обработки и составом обрабатываемых материалов в широком 
интервале значений позволяет получать качественно новые износостойкие 
материалы. Для создания износостойких покрытий создаются структуры 
материалов, в которых присутствуют упрочняющие фазы карбидов, боридов, 
окислов, имеющих высокую твердость. Внесение в состав материала этих 
упрочняющих фаз осложняется еще и тем, что многие их них по плотности 
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меньше основного материала. Создание износостойкого материала из расплава с 
внесенными твердыми, износостойкими фазами практически невозможно, легкие 
упрочняющие, например Al2O3, всплывают на поверхность. Создать структуру 
материала с равномерным распределением в нем упрочняющих фаз возможно 
при лазерной технологии, в результате которой при образовании ванны расплава 
образуется в короткое время не равновесное состояние расплава и легкие 
упрочняющие фазы не успевают всплыть. 

При лазерном оплавлении поверхности металлов и сплавов возникающие 
вследствие больших градиентов температуры интенсивные гидродинамические 
потоки ускоряют процессы массопереноса по всей зоне оплавления. Это 
обстоятельство позволяет практически осуществлять процесс получения 
поверхностных покрытий, а также лазерное легирование. Вследствие 
конвективного перемешивания расплава по мере удаления от поверхности нет 
перехода от фаз с большей концентрацией легирующего элемента к фазам с 
меньшей концентрацией. Все фазы в легированной зоне перемешаны примерно 
равномерно по глубине. 

Цель работы: исследование структуры и износостойкости покрытий, 
наплавленных лазером. 

Технология получения износостойких металлокерамических покрытий 
разрабатывалась на основе физико-математического моделирования процессов 
плазменного нанесения и лазерного оплавления покрытия с учетом зависимости 
теплофизических параметров. Для предварительного нанесения порошковых 
композиций использовался оптимизированный процесс плазменного напыления. 
Порошковые композиции состояли из пластичной матрицы системы Ni-Cr-B-Si 
(порошок ПГ-10Н-01, 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 порошки Al2O3 
фракции 5...20 мкм. Концентрация упрочняющей фазы изменялась в пределах 
10%.. .20% (весовых).  

Лазерная наплавка износостойких покрытий осуществлялась на 
оборудовании, разработанном в ИМАШ РАН на лазерном технологическом 
комплексе ЛТК-01, с использованием технологической оснастки. Для разработки 
технологического процесса оплавления металлокерамических покрытий проведен 
численный анализ нагрева и плавления двухслойного полуограниченного тела, с 
граничными условиями Стефана. В результате в зависимости от плотности 
теплового потока получено время оплавления композитного покрытия [1]. 

Металлографические исследования проводились с целью определения: 
зоны раздела покрытие-основа, степени проплавления материала покрытия и 
основы, выявления дефектов структуры пористости, трещин и др. 
Металлографические исследования являются одним из основных методов 
определения и отработки технологических режимов получения износостойких 
покрытий. Микроструктура покрытия приведена на рис. 1 и 2. 

На рис. 1 приведена микроструктура покрытия ПГ-10Н-01+20%Al2O3. 
Покрытие имеет однородную структуру, отсутствуют пористость и трещины. На 
рис. 2 приведена граница раздела покрытие-основа. Граница раздела 
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представляет собой развитую переходную зону с интенсивным взаимным 
перемешиванием материала основы и покрытия, глубина которой составляет 
30…60 мкм. Покрытие за счет взаимной диффузии приварено к основному 
материалу. 

Испытания на износостойкость наплавленного лазером материала 
проводилось по методу ускоренных испытаний на машине трения типа Хаворта. 
Изнашивание испытуемого образца материала происходило при трении его о 
резиновый диск, контактное давление между которыми было равно 1 МПа. В 
зону трения подавался предварительно просушенный в печи абразив. Окружная 
скорость резинового диска в зоне контакта с испытуемым образцом составляла 
2,5 м/с. Время испытаний составляло 30 мин [2]. 

За точку отсчета по коэффициенту износостойкости была выбрана сталь 
30ХГСА, термообработанная на предел прочности до 2800 МПа, которая имеет 
коэффициент износостойкости равный 1 (К=1). Покрытие ПГ-10Н-01 имеет К=6. 
Покрытие ПГ-10Н-01+20% Al2O3 имеет К=11,5 [3]. 

 
Рис. 1. Микроструктура лазерно-

плазменного покрытия ПГ-10Н-01+ 
20% Al2O3, центральная зона 

 
Рис. 2. Микроструктура лазерно-плаз-
менного покрытия ПГ-10Н-01+20% 

Al 2O3, зона раздела основание-покрытие 
 

Выводы 
Проведенные исследования показали, что лазерное оплавление плазменных 

металлокерамических покрытий на основе системы Ni-Cr-B-Si с упрочняющей 
фазой Al2O3 приводит к мелкозернистости структуры покрытия, в котором 
отсутствуют пористость и трещины. Граница раздела представляет собой 
развитую переходную зону с интенсивным взаимным перемешиванием материала 
основы и покрытия. Покрытие за счет взаимной диффузии приварено к 
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основному материалу. Износостойкость покрытия ПГ-10Н-01+20% Al2O3 
превосходит сталь 30ХГСА в 11,5 раз.  
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Abstract. Studies have shown that laser melting of plasma cermet coatings based on the Ni-Cr-B-Si 
system with a strengthening phase Al2O3 leads to fine-grained coating structure, in which there are no 
porosity and cracks. The durability of the coating of PG-10N-01+20% Al2O3 greater than that of steel 
30KHGSA in 11.5 times. 
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