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Выполнено экспериментальное исследование процесса лазерной наплавки мелкодисперсного порошка 

карбида вольфрама в составе обмазки из графитовой пасты на поверхность нержавеющей хромоникелевой 

стали марки 12Х18Н10Т. Наплавка проводилась в режиме непрерывного излучения при изменении скорости 

обработки, мощности излучения и плотности линий сканирования.  
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INFLUENCE OF LASER SURFACING MODES OF TUNGSTEN CARBIDE POWDER  

ON THE SURFACE CHARACTERISTICS OF 12Kh18Ni10Тi STEEL 
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An experimental study of the process of laser surfacing of fine tungsten carbide powder as part of a graphite 

paste coating on the surface of stainless chromium-nickel steel 12Kh18Ni10Ti was carried out. Surfacing was car-

ried out in continuous conversion mode while ensuring processing speed, changing speed and line configuration.  

Keywords: continuous laser cladding, tungsten carbide powder, stainless steel, microhardness, surface rough-

ness, structure of the deposited layer. 

 

Введение 
 

Анализ научно-технической литературы 

показал, что все более широкое применение  

в машиностроении при изготовлении различ-

ных металлоизделий находят хромоникелевые 

сплавы, в частности нержавеющая хромонике-

левая сталь 12Х18Н10Т [1–5]. Популярность 

стали объясняется комплексом ее физико-меха-

нических характеристик: высокая сваривае-

мость, повышенная пластичность и ударная 

вязкость, стойкость к различным видам корро-

зии. При этом известно, что в ходе эксплуата-

ции сварные соединения данной марки стали  

и поверхность изделий в целом могут быть 

подвержены межкристаллитной коррозии и ус-

талостному разрушению. 

Нержавеющие стали используют в боль-

шинстве сфер жизнедеятельности человека. 

Наиболее широко они применяются в автомо-

бильном машиностроении, транспортном ма-

шиностроении, пищевой промышленности, ме-

дицинской технике и многих других направле-

ниях. Например, шнеки осадительных центри-

фуг, лопатки газотурбинных двигателей, 

лопасти судовых винтов, валковые дробилки, 

буровые долота и т. д. 
_________________________ 
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Наряду со множеством преимуществ не-

ржавеющая сталь имеет и некоторые недостат-

ки, такие как недостаточно высокая износо-

стойкость и твердость. Одним из путей реше-

ния данной проблемы является создание уп-

рочненного поверхностного слоя с помощью 

лазерной обработки [6–9].  

Процесс обработки воздействием лазерного 

излучения относится к наиболее эффективным 

методам модифицирования поверхности с це-

лью повышения ее износостойкости и механи-

ческой прочности [9, 10]. В частности для этого 

применяется лазерная наплавка, заключающая-

ся в нанесении на поверхность изделия покры-

тия в виде функционального наплавленного 

слоя путем расплавления основы и присадочно-

го материала. Поскольку основа расплавляется 

незначительно, свойства наплавленного слоя, 

главным образом, зависят от свойств приме-

няемого присадочного материала. В качестве 

наплавляемого присадочного материала для 

повышения твердости и износоустойчивости 

поверхности может использоваться мелкодис-

персный порошок карбида вольфрама, широко 

применяемый в различных сферах промышлен-

ности.  

Целью работы является исследование влия-

ния режимов лазерной наплавки порошка кар-

бида вольфрама на физико-механические ха-

рактеристики поверхности нержавеющей стали 

12Х18Н10Т. 
 

Материалы и методы исследования 
 

В качестве образца была использована пла-
стина марки стали 12Х18Н10Т размером 
150×20 мм. Для последующего формирования 
наплавленного слоя была произведена предва-
рительная очистка пластины с использованием 
ультразвуковой ванны «Кристалл-2,5» при  

интенсивности ультразвуковых колебаний  
1,2 Вт/см

2
, частоте колебаний 22 кГц и продол-

жительности 30 мин. 
В качестве экспериментального присадоч-

ного материала был выбран порошок карбида 
вольфрама дисперсностью 1 мкм, который рав-

номерно тонким слоем распределялся по по-
верхности стальных образцов с предварительно 
нанесенной графитовой пастой. Графитовая 
паста обеспечивала удержание порошка карби-
да вольфрама и выполняла функцию связующе-
го компонента [10]. Общая толщина нанесенно-

го обмазочного слоя составляла 0,1–0,2 мм. 
Для наплавления упрочняющего слоя была 

использована лазерная установка с непрерыв-

ным излучением RAYLOGIC V12 6040 мощно-

стью 30 Вт. Режимы, задаваемые в эксперимен-

те, представлены в табл. 1.  
 

Таблица 1 

Режимы обработки поверхности  

лазерным излучением 
 

Номер 

квадрата 

Скорость  

обработки, мм/с 

Мощность лазерного  

излучения, Вт 

Плотность  

линии, dpi 

1 100 12 6 

2 100 18 6 

3 100 24 6 

4 150 12 6 

5 150 18 6 

6 150 24 6 

7 200 12 6 

8 200 18 6 

9 200 24 6 

10 100 12 4 

11 100 18 4 

12 100 24 4 

13 150 12 4 

14 150 18 4 

15 150 24 4 

16 200 12 4 

17 200 18 4 

18 200 24 4 

19 100 12 2 

20 100 18 2 

21 100 24 2 

22 150 40 2 

23 150 60 2 

24 150 82 2 

25 200 40 2 

26 200 60 2 

27 200 80 2 

 
Основными технологическими параметрами 

являлись скорость обработки (мм/с), мощность 

лазерного излучения (Вт) и плотность линии 

(dpi). Мощность лазерного излучения рассчи-

тывалась относительно наибольшего значения, 

равного 30 Вт. Плотность линии характеризует 

расстояние между линиями лазерного сканиро-

вания в ходе излучения, измеряемое в dots per 

inch. Указанные технологические параметры 

обработки изменялись для подбора рациональ-

ного  режима  наплавки  с целью  получения на- 
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Таблица 2 

Результаты измерения микротвердости 
 

Номер  
квадрата 

Микротвердость,  
ГПа 

Номер  
квадрата 

Микротвердость,  
ГПа 

0 1,8 14 5,03 

1 3,71 15 3,49 

2 4,37 16 3,71 

3 3,10 17 3,83 

4 3,49 18 3,49 

5 4,22 19 3,38 

6 3,83 20 3,29 

7 3,71 21 3,60 

8 3,29 22 4,52 

9 3,49 23 3,29 

10 4,22 24 3,83 

11 2,93 25 4,68 

12 3,83 26 3,49 

13 3,96 27 3,83 

плавленного слоя с наилучшими физико-меха-

ническими характеристиками. Было выбрано  

27 режимов обработки, каждый из которых 

формировал на поверхности эксперименталь-

ный  квадрат с наплавленным слоем размером 

5×5 мм. 

Микротвердость модифицированной по-

верхности определялась методом Виккерса  

с использованием микротвердомера «ПМТ-3М» 

при нагрузке на индентор 0,9807 Н (ГОСТ 

9450–76). Статистическая обработка результа-

тов измерений приведена в табл. 2. Область, 

подписанная под номером «0», является исход-

ной, т.е. областью поверхности без обработки. 
 

Результаты и их обсуждение 
 

По результатам определения микротвердо-

сти была построена гистограмма, показываю-

щая характер изменения величины микротвер-

дости в зависимости от режимов наплавки кар-

бида вольфрама (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Изменение микротвердости наплавленного слоя карбида вольфрама  

при различных режимах лазерного излучения 

 

Наибольшее значение микротвердости было 

у образца №14, где оно достигало 5,03 ГПа. Об-

разцы № 22 и № 25 также имели повышенную 

микротвердость – 4,52 ГПа и 4,68 ГПа соответ-

ственно. Таким образом, микротвердость по-

верхности после наплавки порошка карбида 

вольфрама увеличилась в среднем в 2,5–2,7 раза. 

Шероховатость поверхности измерялась с ис-

пользованием цифрового профилометра 

«Mitutoyo SJ - 410». Измерения проводились по 

нескольким базовым линиям с определением 

среднеарифметического значения параметров 

шероховатости Ra, Rz, Rmax, Sm. Результаты изме-

рения параметров шероховатости представлены  

в табл. 3. Из представленных данных можно от-

метить, что наплавка мелкодисперсного порошка 

карбида вольфрама приводит к заметному повы-

шению как параметров высоты неровностей  

Ra, Rz, Rmax, так и шага местных выступов профи-

ля Sm. Данный эффект обусловлен формировани-

ем некоторой микрогетерогенности поверхност-

ной структуры при порошковой модификации  

и получением наплавленного слоя с более разви-

той микрогеометрией рельефа поверхности. 
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Таблица 3 

Результаты профилометрических измерений 
 

№ Ra, мкм Rz, мкм Rmax, мкм Sm.мкм 

0 0,2 2,7 4,5 64,6 

1 0,2 2,9 3,9 288,8 

2 0,2 2,6 5,1 93,8 

3 3,4 13,9 26,1 315,8 

4 4,5 21,2 25,1 185,1 

5 3,5 19,3 32,3 289,8 

6 1,8 9,4 15,2 165,4 

7 1,1 6,7 14,1 389,6 

8 1,6 8,8 15,8 336,5 

9 0,1 0,5 1,0 303,7 

10 1,6 9,3 10,3 132,5 

11 0,6 5,0 8,6 195,0 

12 1,0 10,3 13,5 201,3 

13 0,3 2,6 3,8 195,8 

14 5,0 26,8 31,2 432,7 

15 0,4 5,3 9,0 387,5 

16 4,9 27,0 31,0 412,2 

17 0,7 6,4 15,1 78,8 

18 1,1 6,8 9,4 359,0 

19 0,3 5,4 8,6 251,5 

20 0,9 10,2 12,2 80,0 

21 0,7 8,7 11,8 167,0 

22 0,9 6,2 8,0 44,9 

23 0,6 4,2 5,6 60,1 

24 0,019 0,1 0,1 44,8 

25 0,3 3,8 5,7 337,8 

26 0,9 7,3 7,5 65,6 

27 0,003 0,022 0,03 102,4 

 
Для исследования внедрения вольфрама  

в модифицированный слой после лазерного 
воздействия проводился микроспектральный 
эмиссионный анализ с помощью установки 
«Спектр-2000». Исследование проводилось  
в три этапа на разной глубине пробоотбора – 
32, 44 и 55 мкм. Областью изучения при мик-
роспектральном анализе являлось выявление 
наличия вольфрама в поверхности образцов. 
Результаты микроспектрального анализа при-
ведены на рис. 2, где показана интенсивность 
спектральных линий содержания вольфрама на 
различной глубине пробоотбора.  

Следует отметить, что содержание вольф-
рама в модифицированной поверхности сохра-
нялось на самом глубоком проходе (55 мкм), 
особенно это заметно на последних образцах 

под номерами 25, 26 и 27. Это свидетельствует 
о присутствии  вольфрама на всей исследуемой 
глубине наплавленного слоя, что во многом оп-
ределяет однородность его структуры и физи-
ко-механических свойств. 

Для исследования микроструктуры моди-
фицированной поверхности применялся элек-
тронный микроскоп JEOL JSM-7100F с воз-
можностью сканирования различных структур 
кратностью до х10000. В ходе электронно-
микроскопических исследований были выбра-
ны увеличения х500, х1000 и х2000. Исследо-
ванию подвергались экспериментальные квад-
раты под номерами 14 и 25, отличающиеся на-
ибольшими значениями микротвердости, а так-
же исходный квадрат № 0 без обработки для 
сравнительного анализа (рис. 3–5). 
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Рис. 2. Изменение содержания вольфрама на различной глубине пробоотбора  
при микроспектральном эмиссионном анализе наплавленного слоя карбида вольфрама 

 

       
                             а б                    в 

 

Рис. 3. Структура поверхности образца № 14 с наплавленным слоем карбида вольфрама: 
а – x500; б – х1000; в – х2000 

 

       
а б                    в 

 

Рис. 4. Структура поверхности образца № 25 с наплавленным слоем карбида вольфрама: 
а – x500; б – х1000; в – х2000 

 

       
а б                    в 

 

Рис. 5. Структура поверхности образца № 0 без обработки: 
а – x500; б – х1000; в – х2000 
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Полученные данные показывают, что струк-

тура наплавленного слоя образца № 14 облада-

ет наилучшей равномерностью и однородно-

стью, а структура образца № 25 имеет выра-

женные неровности и дефекты, которые имеют 

большие размеры в сравнении с исходным об-

разцом №0. Это согласуется с данными профи-

лометрических исследований, указывающими 

на преобладание микрогетерогенности поверх-

ности после лазерной порошковой наплавки.  
 

Вывод 
 

Исходя из представленных результатов 

можно сделать вывод, что изменение режимов 

лазерного воздействия при непрерывной на-

плавке порошка карбида вольфрама сущест-

венно изменяет физико-механические характе-

ристики поверхности хромоникелевой стали 

12Х18Н10Т. В частности, происходит сущест-

венное увеличение микротвердости поверхно-

сти с 1,8 ГПа до 5,03 ГПа с учетом возрастания 

параметров шероховатости. Содержание воль-

фрама в модифицированной поверхности ха-

рактеризуется повышенной равномерностью по 

всей глубине пробоотбора, а структура слоя, 

наплавленного при скорости обработки 150 мм/с, 

мощности лазерного излучения 18 Вт и плотно-

сти линий сканирования 4 dpi (образец № 14) 

отличается высокой однородностью с присут-

ствием относительно небольшого количества 

неровностей и слабовыраженных дефектов. 

Таким образом, проведенные эксперимен-

тальные исследования показали, что наплавка 

порошка карбида вольфрама дисперсностью  

1 мкм в составе обмазки из графитовой пасты  

в режиме непрерывного лазерного излучения 

при выявленных параметрах технологического 

воздействия обеспечивает получение наплав-

ленного слоя повышенного качества, который 

способствует упрочнению поверхности хромо-

никелевой стали 12Х18Н10Т и расширяет воз-

можности ее эффективного производственного 

применения. 
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