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The creation of coatings that impart new anti-
friction properties to the surfaces of metal 
products is the focus of many studies. This paper 
presents the results of studying the effect of 
copper oxide nano-particles in the iron-based 
charge on the intensity of wear and score 
resistance of coatings obtained with laser cladding.

I ron-based alloys doped with copper can be 
attributed to anti-friction materials [1–5]. A 
decrease in the coefficient of friction for low-

carbon steel [1] and cast iron [2] was noted when 
copper is added. The decrease in the friction 
coefficient depend on the concentration of copper-
containing particles ranging in size from several 
nanometers to tens of micrometers. Such particles 
can be formed, both during prolonged isothermal 
annealing of hardened steel [6–9] and during 
crystallization of cast iron-carbon alloys [1–4].

Doping with copper leads to changes in the 
structure and mechanical properties of the 
hypereutectoid steel [10]. Adding of 3 wt.% Cu 
to steel is accompanied by an increase in the 
microhardness of perlite from 380 to 430 HV. 
Moreover, the Brinell hardness increases from 
340 to 390 HB. For copper containing alloys, the 
dispersion of the ferritic cement mixture is 
inherent. An additional factor contributing to the 
growth of the perlite hardness is the isolation in 
the ferrite gaps of nano-dimensional particles of 
the ε-phase. In sliding friction with lubrication, 
the wear resistance of hypereutectoid steel 
containing 8.97% copper is by ~23% higher than 
that of antifriction cast iron АЧС‑1. During laser 
cladding alloying elements are introduced into a 
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Создание покрытий, придающих 
поверхностям металлических изделий новые 
антифрикционные свойства, находится в центре 
внимания многих исследований. В работе 
приведены результаты изучения влияния 
содержания наночастиц оксида меди в составе 
шихты на основе железа на интенсивность 
изнашивания и задиростойкость покрытий, 
полученных лазерной наплавкой.

С плавы на основе железа, легированные 
медью, можно отнести к  антифрикцион-
ным материалам  [1–5], Отмечено умень-

шение коэффициента трения для низкоугле-
родистой стали  [1] и  чугуна  [2] при введении 
в  их состав меди. На снижение коэффициента 
трения оказывает влияние концентрация медь-
содержащих частиц размером от нескольких 
нанометров до десятков микрометров. Такие 
частицы могут быть сформированы как при 
длительных изотермических отжигах закален-
ной стали  [6–9], так и  в  процессе кристаллиза-
ции литых железоуглеродистых сплавов [1–4].

Легирование медью приводит к изменениям 
структуры и  механических свойств заэвтекто-
идной стали  [10]. Введение в  сталь 3 мас.% Cu 
сопровождается ростом микротвердости пер-
лита с 380 до 430 HV. При этом твердость по Бри-
неллю увеличивается с 340 до 390 НВ. Для спла-
вов, содержащих медь, характерным является 
увеличение дисперсности ферритоцементит-
ной смеси. Дополнительным фактором, способ-
ствующим росту твердости перлита, является 
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thin layer of coating, without affecting the entire 
volume of the product. In this case, the number 
of alloying elements by mass can be reduced by 
100–1 000 times.

The purpose of this paper is to determine 
the effect of the copper oxide nano-particles 
in the composition of the iron-based charge on 
the intensity of wear and the score resistance of 
coatings obtained by laser cladding.

SURFACE TREATMENT EQUIPMENT AND 
RESEARCH METHODS
In the experimental studies, the laser complex by 
IES of RAS was used [11]. The samples were made 
of 20X steel with dimensions of 15 × 20 × 80 mm. 
Iron-based powder ФБХ6–2 was chosen for cladding. 
Copper oxide nano-powder of 3–9% by weight was 
added to the welding powder filler [12–13].

The variable factors in the planning of 
experiments [14] were as follows: radiation power 
P = 700–1000  W, processing speed V = 5–9 mm / s 
and beam diameter d = 2–3 mm. The response of 
the experiment was the height of the weld bead 
H (mm), the width of the bead B (mm), and the 
depth of the heat-affected zone (HAZ) Z (mm). As 
an additional discrete factor, the beam scanning 
with a fixed frequency f = 220 Hz was considered. A 
resonance-type scanner was used with an elastic 
element with the mirror attached. Cladding was 
performed at the maximum and minimum values 
of the factor levels, which are designated z+ and 
z-, respectively. The upper and lower levels of 
the factors were chosen based on preliminary 
experiments, where the formation of cladded 
layers was visually observed.

The metallographic studies of the cladded 
coatings were carried out using microhardness 
tester PMT‑3 at a load of 0.98 N, metallographic 
microscope Altami MET 1C and digital microscope 
AM413ML.

The structure and chemical composition of the 
cladded layers were studied using TESCAN VEGA 3 
SBH scanning electron microscope with an energy-
dispersive analysis system employing the modes of 
reflected and secondary electrons.

To determine the score resistance of the hardened 
samples, a universal friction machine MTU‑01 was 
used. The tests were carried out according to the 

"plane-ring" scheme. A comparative analysis was 
carried out between the samples with the ФБХ6–2 
powder charge cladding and the samples cladded 
with copper oxide nano-powder 3–9% additives 
into the charge. The ring was made of ШХ‑15 steel 

выделение в  ферритных промежутках нано-
размерных частиц ε-фазы. В  условиях трения 
скольжения со смазкой износостойкость заэв-
тектоидной стали, содержащей 8,97% меди, на 

~23% выше износостойкости антифрикционного 
чугуна АЧС‑1. При лазерной наплавке легирую-
щие элементы вводят в  тонкий слой покрытия, 
не затрагивая всего объема изделия. При этом 
количество легирующих элементов по массе 
может быть уменьшено в 100–1 000 раз.

Целью настоящей работы является опре-
деление влияния содержания наночастиц 
оксида меди в  составе шихты на основе железа 
на интенсивность изнашивания и  задиро-
стойкость покрытий, полученных лазерной 
наплавкой.

ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ НАПЛАВКИ 
ОБРАЗЦОВ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
В  экспериментальных исследованиях исполь-
зовали лазерный комплекс ИМАШ РАН  [11]. 
Образцы изготавливали из стали 20Х размерами 
15 × 20 × 80 мм. Для наплавки выбран порошок на 
основе железа ФБХ6–2. В  присадочный порошко-
вый материал добавляли нано порошок оксида 
меди 3–9% от массы [12–13].

В  качестве варьируемых факторов при пла-
нировании экспериментов  [14] были выбраны 
мощность излучения P = 700–1 000  Вт, ско-
рость обработки V = 5–9  мм / с и  диаметр пучка 
d = 2–3  мм. Откликами эксперимента были 
высота наплавленного валика H (мм), ширина 
валика В  (мм) и  глубина зоны термического 
влияния (ЗТВ) Z (мм). В  качестве дополнитель-
ного дискретного фактора рассматривалось 
сканирование луча с  фиксированной частотой 
f = 220 Гц. Использовался сканатор резонанс-
ного типа с  упругим элементом, на котором 
закреплено зеркало. Наплавка производилась 
при максимальных и минимальных значениях 
уровней факторов, которые обозначены соот-
ветственно z+ и  z–. Верхний и  нижний уровни 
факторов выбирались по результатам предва-
рительных экспериментов, при которых визу-
ально отмечалось устойчивое формирование 
наплавленных слоев.

Металлографические исследования наплав-
ленных покрытий проводились на микротвер-
домере ПМТ‑3 при нагрузке 0,98 Н, металло-
графическом микроскопе Альтами МЕТ 1С 
и цифровом микроскопе АМ413МL.

Структура и  химический состав наплав-
ленных слоев исследовались на сканирующем 
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Таблица 1. Уровни факторов эксперимента 
Table 1. Levels of experimental factors

Фактор 
Factor z+ z– z0 l

Зависимость уровня фактора 
эксперимента xi

Dependence of the level of the 
experiment factor xi

P, Вт 1 000 700 850 150 xi = (P – 850) / 150

V, мм / с 9 5 7 2 xi = 0,5 (V – 7)

d, мм 3 2 2,5 0,5 xi = (d – 2,5) / 0,5

f, Гц 220 0 – – –

with an internal diameter of 24.5 mm and an outer 
diameter of 30.5 mm, with a hardness of 60–62 
HRC. Lubricant grease was used as the lubricant. 
The sliding speed and pressure on the sample 
varied discretely within 0.1–1.1  m / s and 1–4 MPa, 
respectively. The test time was 2 hours. After the 
tests, the samples were degreased with acetone in 
accordance with GOST 2786–84 and dried in an oven 
at 70 °C for 30 minutes.

RESULTS OF EXPERIMENTAL STUDIES
In order to take the discrete scanning factor into 
account, the experiments were performed in two 
series – with and without scanning. The levels of 
factors, as well as the dependence of the coded 
variables on the natural quantities, are given in 
Table. 1. According to the recommendations [14], 
an algebraic linear polynomial was taken as a 
mathematical model

y = b0 + b1 x1 + ... + bk xk + b1, 2 x1 x2 ... +bk–1, k xk–1 xk,

where �bi are linear regression coefficients; 
y is the system response; 
k is the number of factors in the 
experiment.

The obtained mathematical models were tested 
for adequacy by the Student and Fisher criteria.

The analysis of the equations obtained shows 
a directly proportional relationship between the 
radiation power and the height of the bead and 
the inverse relationship between the velocity of 
the beam and the height of the cladded layer. The 
width of the bead increases with increasing power 
and diameter of the beam and decreases with 
increasing processing speed. Scanning leads to an 
increase in width with a simultaneous decrease in 
the height of the bead and increases the cladding 
productivity by 1.3–1.9 times. Analysis of the 

equations for the HAZ depth 
shows that the radiation power 
has the greatest influence on 
the HAZ depth. An increase in 
the speed of the beam movement 
leads to a decrease in the HAZ 
depth, which is explained by 
the smaller instantaneous 
energy absorbed by the cladded 
material per unit of time. For 
comparison, the surfaces for the 
widths of the cladding zones B 
and Bscan = f (P, V) are constructed 
for d = 2 mm (Fig. 1).

электронном микроскопе TESCAN VEGA 3 SBH 
с  системой энергодисперсионного анализа 
с применением режимов отраженных и вторич-
ных электронов.

Для определения задиростойкости упроч-
ненных образцов применялась универсальная 
машина трения МТУ‑01. Испытания проводили 
по схеме "плоскость–кольцо". Сравнительный 
анализ проводили между образцами с  наплав-
кой шихтой порошка ФБХ6–2 и  образцами, 
наплавленными с  добавками в  шихту нано-
порошка оксида меди 3–9%. Кольцо изготавли-
вали из стали ШХ‑15 с  внутренним диаметром 
24,5  мм и  внешним диаметром 30,5  мм, с  твер-
достью 60–62 HRC. В  качестве смазочного мате-
риала использовали солидол Ж (смазку, изго-
товленную из смеси нефтяных индустриальных 
масел средней вязкости). Скорость скольжения 
и  давление на образец изменялись дискретно 
в  интервале 0,1–1,1  м / с и  1–4 МПа соответ-
ственно. Время испытания составляло 2 часа. 
После испытаний образцы обезжиривались 
ацетоном согласно ГОСТ  2786-84 и  подвергались 
сушке в  печи при температуре 70  °С в  течение 
30 мин.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ
Для учета дискретного фактора сканирова-
ния производились две серии экспериментов: 
со сканированием и  без него. Уровни факто-
ров, а  также зависимости кодированных пере-
менных от натуральных величин приведены 
в  табл.  1. Согласно рекомендациям  [14], в  каче-
стве математической модели принят алгебраи-
ческий линейный полином вида

y = b0 + b1 x1 + ... + bk xk + b1, 2 x1 x2 ... +bk–1, k xk–1 xk,
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When using a round laser spot for hardening 
or cladding, the exposure time at its center is 
determined by the ratio of the beam diameter to 
the speed of its movement, and at the edges of the 
spot the exposure time tends to zero. In this case, 
only a part of the energy of 30–60% is effectively 
used for hardening or cladding, depending on the 
degree of defocusing of the laser beam, and the 
remaining energy is consumed for useless heating 
of the zones near the hardened or fused path. In 
high-frequency oscillations of the beam along the 
normal to the vector of its displacement, this 
lost energy participates in the cladding process, 
affecting the productivity of the process.

This can be clearly seen from the graphs of the 
surfaces obtained by the results of experiments 
for the width of the beads. Since the height of the 
beads varies insignificantly, it is also possible 
to visually determine the effectiveness of the 
process.

According to the data obtained, the nature of 
the linear dependence obtained in the calculations 
is the same as for the experimental values, however, 
the calculated function grows somewhat faster. 
The maximum deviation of the calculated data 
from the experimental values ​​was 3%.

The cladded layer 0.8 mm thick has a high 
hardness, of the order of 762–806 HV, with 
underlying HAZ with a hardness of 540–720 HV, 
the thickness of this layer is 0.8 mm, below are 
the zones of troostite and sorbitol. The base metal 
is sorbitol-like perlite and ferrite with a hardness 

где �bi – линейные коэффициенты регрессии; 
y – отклик системы; 
k – количество факторов в эксперименте.

Полученные математические модели были 
проверены на адекватность по критериям Стью-
дента и Фишера.

Анализ полученных уравнений показы-
вает прямо пропорциональную зависимость 
между мощностью излучения и высотой валика 
и  обратно пропорциональную зависимость 
между скоростью перемещения луча и  высотой 
наплавленного слоя. Ширина валика возрас-
тает с  увеличением мощности и  диаметра луча 
и  уменьшается при увеличении скорости обра-
ботки. Сканирование приводит к росту ширины 
с  одновременным уменьшением высоты валика 
и повышает производительность наплавки в 1,3–
1,9 раза. Анализ уравнений для глубины ЗТВ 
показывает, что наибольшее влияние на глу-
бину ЗТВ оказывает мощность излучения. Уве-
личение скорости перемещения луча приводит 
к  уменьшению глубины ЗТВ, что объясняется 
меньшим вкладом мгновенной энергии, погло-
щенной наплавляемым материалом в  единицу 
времени. Для сравнения построены поверхно-
сти для ширины зон наплавки В  и  Bскан = f (Р, V) 
при d = 2 мм (рис. 1).

При использовании круглого лазерного 
пятна для упрочнения или наплавки время 
воздействия в  его центре определяется отно-
шением диаметра луча к  скорости его пере-
мещения, а  по краям пятна время воздействия 

Рис. 1. Зависимость ширины валика от мощности излучения и скорости обработки: а – наплавка расфокусированным 
лучом; b – наплавка сканирующим лучом
Fig. 1. Dependence of the width of the bead on the radiation power and the processing speed: a -cladding with a defocused beam; 
b – cladding with a scanning ray
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стремится к  нулю. При этом для упрочнения 
или наплавки эффективно используется только 
часть энергии (30–60% в  зависимости от сте-
пени дефокусировки лазерного луча), а  осталь-
ная энергия расходуется на бесполезный нагрев 
зон рядом с  упрочненной или наплавленной 
дорожкой. При высокочастотных колебаниях 
луча по нормали к  вектору его перемещения 
эта потерянная энергия участвует в  процессе 
наплавки, оказывая влияние на производитель-
ность процесса.

Это подтверждают результаты моделирова-
ния ширины валиков. Поскольку высота вали-
ков меняется незначительно, то по ним можно 
визуально определить и  производительность 
процесса. Полученная экспериментальная зави-
симость проявила хорошее совпадение с модель-
ной функцией. Однако скорость ее изменения 
отличается от предсказаний модели. Макси-
мальное отклонение расчетных данных от экс-
периментальных значений составило 3%.

Наплавленный слой толщиной 0,8  мм имеет 
высокую твердость порядка 762–806 HV, под ним 
располагается ЗТВ с  твердостью 540–720 HV (тол-
щина слоя 0,8 мм), ниже следуют зоны троостита 
и  сорбита. Основной металл – сорбитообразный 
перлит и  феррит с  твердостью 190–210  HV. Нали-
чие зоны оплавления основы на глубину 50–100 
мкм говорит о  высокой прочности сцепления 
между покрытием и  основным металлом. В  про-
цессе наплавки покрытий на основе порошка 
ФБХ6–2 на различных режимах возникают 
дефекты типа трещин. Для исключения трещи-
нообразования отработана технология предва-
рительного подогрева образцов при темпера-
туре 350 °C в течение двух часов с последующим 
оплавлением лучом лазера и выдержкой в печи 
в  течение двух часов. При наплавке покрытия, 
содержащего нанопорошок оксида меди, про-
исходит восстановление оксида меди до чистой 
меди с  выгоранием кислорода. Выбор оксида 
меди вызван его низкой отражательной спо-
собностью лазерного излучения. Введение мяг-
кой фазы (Al, Cu, V и  др.) широко используется 
при лазерной и  плазменной наплавке. Эти эле-
менты способствуют релаксации напряжений, 
возникающих в наплавляемых покрытиях.

На рис.2 представлены зависимости скорости 
скольжения от давления на образец при испы-
тании на машине трения МТУ‑01. Введение 
в  шихту порошка ФБХ6-2 нанопорошка оксида 
меди приводит к  повышению задиростойкости 
покрытия в  1,5–2 раза при ступенчатом измене-

of 190–210 HV. The presence of a flashing zone of 
the base at a depth of 50–100 μm indicates a high 
adhesion strength between the coating and the 
base metal. In the process of coating cladding 
based on ФБХ6–2 powder, the defects in the form of 
cracks appear in different modes. To exclude crack 
formation, the technology of preliminary heating 
of samples at a temperature of 350  °C for 2 hours 
was developed, followed by laser beam flashing 
and holding in the furnace for 2 hours. When 
cladding a coating containing copper oxide nano-
powder, copper oxide is reduced to pure copper with 
oxygen burnup. Copper oxide was chosen because 
of the low reflectivity of the laser radiation. The 
introduction of a soft phase (Al, Cu, V, etc.) is 
widely used in laser and plasma cladding. These 
elements contribute to the relaxation of stresses 
arising in the cladded coatings.

Fig. 2 shows the dependence of the sliding 
speed on the pressure on the sample when tested 
on a friction machine MTU‑01. The introduction 
of ФБХ6-2 copper oxide nano-powder into the 
charge leads to a 1.5 to 2-fold increase in the score 
resistance of the coating with a gradual change 

Рис. 2. Зависимость нагрузки заедания (Р, МПа) от ско-
рости (V, м / с) скольжения в паре трения (наплавлен-
ный слой на стали 20 – сталь ШХ15): 1 – цементация; 
2 – ФБХ6-2; 3 – ФБХ6-2 + 3% CuO; 4 – ФБХ6-2 + 5% CuO; 
5 – ФБХ6-2 + 7% CuO; 6 – ФБХ6-2 + 9% CuO
Fig. 2. Dependence of the jamming load (P, MPa) on the speed 
(V, m / s) of sliding in the friction pair (cladded layer on steel 
20 – steel ШХ15): 1 – cementation; 2 – ФБХ6-2; 3 – ФБХ6-2 
+ 3% CuO; 4 – ФБХ6-2 + 5% CuO; 5 – ФБХ6-2 + 7% CuO; 
6 – ФБХ6-2 + 9% CuO

0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Н
а

г
р

у
зк

а
 з

а
е

д
а

н
и

я
 Р

, 
М

П
а

 
Ja

m
m

in
g

 l
o

a
d

 P
, 

M
P

a

Скорость скольжения в паре трения V, м / с
Sliding speed in the friction pair V, m / s

1 2 3 4 5 6



287Photonics vol. 12 № 3 (71) 2018

Технологическое оборудование и технологии Manufacturing Equipment & Techology

Таблица 3. Элементный состав зоны сплавления ПГ-ФБХ6-2 + 5% CuO 
с основой 
Table 3. Elemental composition of the fusion zone of ПГ-ФБХ6-2 + 5% CuO with 
the base

Номер спектра
Number of the 
spectrum

Содержание элемента, вес. %
Element content, wt. %

C O Si Cr Mn Fe Cu

38 4,14 2,45 0,64 1,04 4,49 15,56 71,67

39 4,42 0,84 0,26 2,35 3,01 5,21 83,9

40 4,64 1,49 0,33 2,48 3,54 4,26 81,26

41 4,78 1,12 1,26 34,21 1,79 53,44 3,4

42 4,87 1,15 1,13 19,77 1,38 67,9 3,8

43 0,21 0,9 0,73 0,24 0,57 97,87 0,12

нии скорости скольжения 0,1–1,1 м / с и давления 
в пределах 1–4 МПа.

Установлено, что для образцов, на которые 
нанесены покрытия с добавлением нанопорошка 
оксида меди, предельная скорость скольжения, 
при которой наступает заедание, оказывается 
выше в  1,2–3,3 раза, чем для цементованного 
образца. Конкретные значения из указанного 
диапазона связаны с концентрацией оксида 
меди в  шихте и  величиной 
контактного давления.

Значения интенсивно-
сти изнашивания образцов, 
наплавленных порошком 
ФБХ6-2 с добавкой оксида меди 
разной концентрации, пред-
ставлены в табл.2.

Установлено, что с  ростом 
концентрации оксида меди 
в  шихте задиростойкость уве-
личивается. При этом  интен-
сивность изнашивания сначала 
снижается (при увеличении 
концентрации оксида меди 
до 7% ), а затем начинает расти 
с момента достижения концен-
трацией величины 9%.

Зависимости интенсивно-
сти изнашивания и  нагрузки 

in the sliding speed of 0.1–1.1  m / s and pressure 
within the range of 1–4 MPa.

For coating with addition copper oxide nano-
powder, the sliding speed at which the jamming 
occurs is by 1.2–2.3 times higher than for the 
cemented sample depending on the concentration 
of copper oxide in the charge and the contact 
pressure.

The wear rates for the samples cladded with 
ФБХ6-2 powder with various concentrations of 
copper oxide are shown in Table 2.

It has been established that with increase in 
the concentration of copper oxide in the charge, 
the score resistance increases and the wear rate to 
a copper oxide concentration of 7% decreases and 
increases at a concentration of 9%.

Рис. 3. Зависимости интенсивности изнашивания 
и нагрузки заедания от концентрации оксида меди при 
скорости скольжения 0,5 м / с: 1 – интенсивность изнаши-
вания, 2 – нагрузка заедания
Fig. 3. Dependence of wear rate and jamming load on the 
concentration of copper oxide at sliding speed 0.5 m / s: 1 – 
wear rate, 2 – jamming load
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Таблица 2. Интенсивность изнашивания образцов 
Table 2. Intensity of wear of the samples

Исследуемый образец
Test sample

Интенсивность изнашивания I
Wear intensity I

Цементация
Cementation 7,28 ∙ 10–9

ПГ-ФБХ6-2 6,97 ∙ 10–9

ПГ-ФБХ6-2 + 3% CuO 6,45 ∙ 10–9

ПГ-ФБХ6-2 + 5% CuO 5,25 ∙ 10–9

ПГ-ФБХ6-2 + 7 %CuO 5,11 ∙ 10–9

ПГ-ФБХ6-2 + 9 %CuO 6,07 ∙ 10–9
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The wear rate and the jamming load on the 
copper oxide concentration are shown in Fig. 3. Fig. 
4 shows photographs of microsections of the welded 
layers of ПГ-ФБХ6–2 powder with the addition of 
copper oxide nano-powder, obtained with the help 
of a scanning electron microscope (SEM).

The elemental composition in the upper part 
of the cladded layer is Fe  –  50,13%, Cr  –  33,66%, 
C  –  8,46%, Cu  –  3,63%, Mn  –  1,89%, Si  –  1,21%, 
O  –  1.02% (Fig.  4a). As part of the structure, the 
white zones represent copper agglomerates with 
a size of 1 to 10 μm, and their total content is 
1.4% of the content in the charge. The elemental 
composition of the fusion zone with the basic 
metal (Fig. 4b) is shown in Table 3.

White zones (spectra 38, 39, 40) represent copper 
agglomerates of up to 10 μm in size. The fusion 
zone with the basic metal (spectrum 42) contains 
3.4% copper, indicating a uniform distribution of 
copper from the surface to the basic metal.

CONCLUSIONS
It was found that the presence of copper in the 
cladded layers increases the sliding speed at which 
a score develops up to 3.3 times and the wear rate 
is up to 30% compared to the cemented sample.

With high-frequency scanning of the beam, 
the effectiveness of the cladding process is 1.3–1.9 
times higher than without scanning the beam.

The introduction of a copper oxide nano-powder 
into the charge on the basis of ФБХ6–2 powder 
improves the hardiness of the cladded coatings 1.5 
to 2-fold.

заедания от концентрации оксида меди пред-
ставлены на рис.3. На рис.4 представлены 
SEM-фотографии микрошлифов наплавлен-
ных слоев порошком ПГ-ФБХ6-2 с  добавлением 
нанопорошка оксида меди. Установлен эле-
ментный состав верхней части наплавленного 
слоя (рис.  4а): Fe  –  50,13%; Cr  –  33,66%; C  –  8,46%; 
Cu – 3,63%; Mn – 1,89%; Si – 1,21%; O – 1,02%. В составе 
структуры белые зоны представляют агломераты 
меди размером от 1 до 10 мкм, и общее их содер-
жание составляет 1,4% от общего объема шихты. 
Элементный состав зоны сплавления с  основ-
ным металлом (рис. 4b) представлен в табл. 3.

Белые зоны (спектры 38–40) представляют 
агломераты меди размером до 10 мкм. Зона 
сплавления с  основным металлом (спектр 42) 
содержит 3,4% меди, что свидетельствует о  рав-
номерном распределении меди по глубине 
образца от поверхности до основного металла.

ВЫВОДЫ
Установлено, что присутствие меди в  наплав-
ленных слоях повышает в 3,3 раза значение 
скорости скольжения, при котором возникают 
условия развития задира, и  до 30% по срав-
нению с  цементованным образцом повышают 
величину интенсивности изнашивания.

При высокочастотном сканировании луча 
производительность процесса наплавки в 1,3–1,9 
раза выше, чем без сканирования луча. Введе-
ние нанопорошка оксида меди в  состав шихты 
на основе ФБХ6-2 повышает задиростойкость 
наплавленных покрытий в 1,5–2 раза.

Рис. 4. Микро-
структуры (СЭМ) 
наплавленного слоя 
ФБХ6-2 + 5% CuO:  
а – верхний наплав-
ленный слой; 
b – зона сплавле-
ния с основным 
металлом
Fig. 4. 
Microstructures 
(SEM) of the cladded 
layer ФБХ6-2 + 5% 
CuO:  a – the upper 
cladded layer, b – the 
fusion zone with the 
base metal

100 мкм 100 мкм
а) б)
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