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Аннотация. Работа посвящена изучению неоднородности деформации стальных образцов с лазерной наплавкой. В качестве материала 

подложки была выбрана высокоазотистая аустенитная нержавеющая сталь марки 08Х18Н6АГ10С в состоянии поставки. Для повы-
шения механических свойств конструктивных элементов, работающих в условиях ударно-абразивного изнашивания, на сталь наносили 
наплавку из композиционного порошка Ni–7Cr–6Fe + 60 % WC. Наплавку проводили при изменении мощности лазерного излучения 
(1 – 3 кВт) и скорости сканирования (0,005 – 0,040 м/с). Глубина проплавления одиночного валика уменьшается с увеличением скорости 
сканирования. Микротвердость варьируется в широких пределах по толщине наплавки (с 7000 ± 80 до 13 500 ± 70 МПа) и уменьша-
ется с увеличением скорости сканирования. С использованием метода спекл-фотографии в процессе одноосного растяжения плоских 
образцов установлено, что режимы лазерной наплавки также влияют на уровень неоднородности деформации микрообъемов наплав-
ленного слоя и подложки. На упругопластическом переходе коэффициент вариации локальных деформаций в образце увеличивается 
с ростом удельной энергии лазерной наплавки. Покрытия из композиционного порошка Ni – Cr – Fe + WC, полученные методом лазерной 
наплавки при заданных режимах, позволяют повысить твердость и ресурс конструктивных элементов роторных управляемых систем, 
изготовленных из стали марки 08Х18Н6АГ10С. 
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Abstract. The work is devoted to the study of the inhomogeneity of deformation of steel samples with laser surfacing. Highly nitrogenous austenitic 

stainless steel of the 08Kh18N6AG10S grade was selected as the substrate material in the state as received. To improve the mechanical properties 
of structural elements that operate under conditions of impact and abrasive wear, a surfacing of Ni–7Cr–6Fe + 60 % WC composite powder was 
applied to the steel. The surfacing was carried out with a change in the power of laser radiation from 1 to 3 kW and a change in the scanning speed 
from 0.005 to 0.040 m/s. The penetration depth of a single roller decreases with increasing the scanning speed. The microhardness varies widely 
in the surfacing thickness (from 7,000 ± 80 to 13,500 ± 70 MPa) and decreases with increasing scanning speed. Using the speckle photography 
method in the process of uniaxial extension of flat samples, it was found that the modes of laser surfacing also affect the level of inhomogeneity 
of deformation of micro-volumes of the deposited layer and the substrate. At the elastoplastic transition, the coefficient of variation of local deforma-
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 Введение

Повышение количества добываемого углеводород-
ного сырья предусматривает наличие сложно построен-
ных проектных профилей скважин, траектории которых 
могут содержать искривленные и наклонно-прямоли-
нейные участки большой протяженности. Для бурения 
таких скважин в качестве привода долота используют 
роторные управляемые системы (РУС) [1; 2], их эле-
менты изготавливают из немагнитных аустенитных 
нержавеющих сталей [3; 4]. В процессе высоких нагру-
зок в таких элементах развиваются дефекты, которые 
могут привести к авариям (в случае с РУС они наиболее 
часто возникают при роторном бурении скважины). 

Повысить твердость и износостойкость поверх-
ности стали можно путем нанесения металлокерами-
ческих (МC) покрытий [5 – 7], которые являются раз-
новидностью металломатричных композитов и состоят 
из металлической матрицы, армированной частицами 
керамики. Керамические фазы обеспечивают высокую 
твердость, а относительно мягкая матрица удерживает 
керамику и придает такой композиции высокие тре-
щиностойкость и прочность [8 – 11]. Металлокерами-
ческие материалы обладают высокой устойчивостью 
к абразивным воздействиям. 

Одним из самых распространенных армирующих 
материалов для создания МС покрытий является кар-
бид вольфрама WC, поскольку он обладает высокими 
твердостью и прочностью [12 – 16]. Благодаря этому 
такие покрытия широко используются для упрочнения 
исполнительных поверхностей изнашиваемых деталей 
машин и горнодобывающих инструментов. Сложность 
наплавки сталей аустенитного класса связана с их 
склонностью к образованию горячих трещин в про-
цессе кристаллизации [17]. Трещины при затвердевании 
в металле сварного шва считаются наиболее вредными 
и наблюдаются чаще, чем другие виды растрескивания. 
Формирующаяся структура сталей аустенитного класса 
напрямую зависит от химического состава и теплофи-
зических условий кристаллизации, которые опреде-
ляются методом обработки [8; 17].

В настоящее время активно развиваются техно-
логии аддитивного формирования изделий методом 

послойной наплавки [18 – 20], что связано с возмож-
ностью получать детали разнообразной геометричес-
кой формы, в том числе крупных размеров, а также 
уменьшить расход материала. При этом можно полу-
чать изделия с новым уровнем механических свойств, 
отличным от получаемых традиционными методами 
производства. Послойная наплавка может осуществ-
ляться различными методами. В качестве источников 
нагрева используют лазер, электронный луч, электри-
ческую и плазменную дуги. Независимо от способа 
и вида наплавляемого материала, одной из важных 
особенностей аддитивного формирования изделий 
методом послойной наплавки является неоднород-
ность (анизотро пия) механических характеристик, что 
обусловлено особенностями процесса кристаллиза-
ции металла при послойной наплавке, приводящими 
к неоднородной структуре в объеме наплавленного 
слоя и транскристаллитному характеру роста зерен. 
Широкие возможности для решения этих проблем пре-
доставляют технологии наплавки с использованием 
концентрированных источников энергии.

В связи с тем, что протекающие вблизи интерфейса 
процессы при лазерной наплавке могут оказывать 
влияние на механические свойства материала, целью 
настоящей работы являлось изучение влияния режимов 
лазерной наплавки на неоднородность пластической 
деформации аустенитной стали с наплавкой.

 Материалы и методы

В качестве материала подложки использовали 
по  ковки из немагнитной высокоазотистой хромо-
никельмарганцевой нержавеющей стали марки 
08Х18Н6АГ10С следующего химического состава, 
мас. %: <0,06 C; 16,0 – 18,0 Cr; 5,0 – 6,0 Ni; >0,4 N; 
8,5 – 10,0 Mn; 0,6 – 1,2 Si; остальное – железо. В нас-
тоя щее время сталь марки 08Х18Н6АГ10С имеет 
положительный опыт применения в геофизической 
аппаратуре и по сравнению с импортными анало-
гами имеет более высокие показатели пластичности 
и ударной вязкости при сохранении повышенной проч-
ности [21]. Аустенитная нержавеющая сталь марки 
08Х18Н6АГ10С в состоя нии поставки со средним раз-

tions in the sample increases with an increase in the specific energy of laser surfacing. Coatings made of Ni – Cr – Fe + WC composite powder, obtained 
by laser surfacing under specified conditions, make it possible to increase the hardness and service life of structural elements of rotary controlled 
systems made of 08Kh18N6AG10S steel. 
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мером зерна 42,3 ± 6 мкм обладает пределом текучести 
800 MПa, пределом прочности 1000 MПa, относитель-
ным удлинением до разрыва 20 %. Микроструктура и 
фазовый состав исследуемой стали подробно описаны 
в работе [21].

Лазерную наплавку на поверхность стальных плас -
тин Fe – Cr – Mn – Ni – N осуществляли порошком 
Ni – 7Cr – 6Fe + 60 % WC на экспериментальной уста-
новке Института физики прочности и материалове-
дения Сибирского отделения РАН (ИФПМ СО РАН). 
Материал наплавки представляет собой сплав на основе 
никеля с высоким содержанием карбидов вольфрама, 
равномерно распределенных в твердой матрице, твер-
дость которой более 63 HRC. Размер частиц карбида 
вольфрама от 10 до 45 мкм позволил обеспечить макси-
мальную стойкость против абразивного и эрозионного 
износов. Режимы наплавки подбирали таким образом, 
чтобы обеспечить однородное монолитное покрытие 
по заранее отработанным технологическим режимам: 
диаметр луча (d) составлял 4 мм, мощность P воло-
конного лазера ЛС-15 – 1 – 3 кВт, скорость сканирова-
ния (V) – 0,005 ÷ 0,04 м/с, расход F порошка – 20 мг/с. 

Электроискровым методом из заготовок были 
вырезаны плоские образцы с размерами рабо-
чей части 50×8×2 мм, толщина наплавленного слоя 
Ni – 7Cr – 6Fe + 60 % WC составляла 1 мм, основного 
слоя (Fe – Cr – Mn – Ni – N) – 7 мм. Подготовленные об -
разцы испытывались на одноосное растяжение при 
комнатной температуре на универсальной испытатель-
ной машине Walter + Bai AG, серии LFM 125. Скорость 
перемещения подвижного захвата Vmach составляла 
0,4 мм/мин, что обеспечивало скорость деформирова-
ния 1,67·10–4 с–1. 

Структурные исследования осуществляли метода   ми 
световой микроскопии (микроскоп AXIOVERT-200MAT), 
рентгеноструктурного анализа (рентгеновский диф-
рактометр ДРОН-07). Распределение химических эле-
ментов в составе основного и наплавленного металла 
по толщине пластины фиксировали на растровом элек-
тронном микроскопе LEO EVO 50 (Carl Zeiss, Герма-
ния) c приставкой Oxford Insruments для рентгеновского 
дисперсионного микроанализа (Центр коллективного 
пользования «НАНОТЕХ» ИФПМ СО РАН). Для изме-
рений микротвердости методом восстановленного 
отпечатка в соответствии с ГОСТ Р 8.748 – 2011 (ИСО 
14577-1:2002) использовали микротвердомер ПМТ-3.

Регистрацию полей деформаций на поверхности 
плоских образцов осуществляли в процессе механи-
ческих испытаний с использованием методики спекл-
фотографии, описанной в работах [22 – 25]. Наиболее 
естественной для визуализации и анализа компонент 
тензора пластической дисторсии обычно является 
локальное удлинение в направлении оси растяжения 
образца εxx . Для количественной оценки степени неод-
нородности деформации подложки и наплавки исполь-
зовался коэффициент вариации ν локальных деформа-

ций как отношение стандартного отклонения к средней 
арифметической величине [26].

 Результаты исследований

При лазерной наплавке происходит расплавление 
гранул порошка, жидкий расплав смачивает частицы 
карбида вольфрама. В результате последующей высо-
коскоростной кристаллизации формируется метал-
локерамическое покрытие. Результаты механических 
испытаний показали, что поверхностное упрочнение 
аустенитной стали привело к увеличению предела проч-
ности до 1500 МПa и снижению пластичности на 6 %.

Наплавку необходимо выполнять при оптимальных 
режимах для обеспечения металлургического соедине-
ния наплавленного материала с основой и исключения 
возможности разбавления покрытия материалом под-
ложки. Условием предотвращения образования тре-
щин в материале является использование различных 
режимов наплавки при нанесении одиночного валика. 
Геометрические параметры наплавленных валиков 
(толщина наплавленного слоя; глубина проплавления 
основы (стали); ширина зоны наплавки) зависят от 
скорости сканирования, расхода порошкового мате-
риала и мощности лазерного излучения. Для отработки 
режимов нанесения наплавки при постоянных скоро-
сти подачи порошка и размере лазерного луча перемен-
ными факторами были выбраны скорость сканирования 
V и мощность лазера P (см. таблицу). Данные параме-
тры позволяют варьировать удельную энергию, которая 
рассчитывалась как в работе [17]:

где Е – удельная энергия; P – мощность лазера; d – диа-
метр луча; V – скорость сканирования. 

На рис. 1 показана зависимость глубины проплавле-
ния материала основы (L) от величины удельной энер-

Влияние режимов лазерной наплавки 
на фазовый состав композита

Effect of laser surfacing modes  
on the composite phase composition

№ P, кВт V, м/с Фазы
1 1,50 0,012 γ-Fe, Me23C6 , WC, W2C
2 1,50 0,016 γ-Fe, Me23C6 , WC, W2C
3 1,75 0,016 γ-Fe, Me23C6 , WC, W2C
4 2,00 0,020 γ-Fe, Me23C6 , WC, W2C
5 2,00 0,030 γ-Fe, Me23C6 , WC, W2C
6 2,00 0,035 γ-Fe, Me23C6 , WC, W2C
7 1,50 0,008 γ-Fe, Me23C6 , WC, W2C, Me6C
8 2,00 0,008 γ-Fe, Me23C6 , WC, W2C, Me6C
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гии E. Уменьшение глубины проплавления с увеличе-
нием скорости сканирования объясняется уменьшением 
энергии, поглощаемой во время лазерной наплавки. 
С увеличением скорости сканирования растет доля пло-
щади частиц карбида вольфрама WC и, следовательно, 
уменьшается глубина зоны перемешивания порошка 
Ni – 7Cr – 6Fe + 60 % WC и стали 08Х18Н6АГ10С.

Методами рентгеноструктурного анализа и диспер-
сионного микроанализа определили, что содержа-
ние основных металлических легирующих элементов 
в основном металле соответствует марочному составу 
стали 08Х18Н6АГ10С. В результате нагрева происхо-
дят диффузия легирующих элементов из основного 
металла в наплавленный слой и диффузия углерода 
в обратном направлении. В зоне соединения металлов 
со стороны аустенитной стали наблюдается снижение 
концентраций марганца, хрома и азота, а также повы-
шение концентрации железа. В основном металле 
08Х18Н6АГ10С и зоне термического влияния не обна-
ружено видимых включений феррита и σ-фазы. В зоне 
термического влияния выделяется четкая линия сты-
ковки дендритов. Анализ микроструктуры лазерной 
наплавки показал, что она состоит из различных зон: 
со столбчатой структурой, ориентированной нормально 
к зоне соединения с подложкой, и со смешанной струк-
турой, состоящей из мелких равноосных дендритов 
и пластинчатой эвтектики, присутствую щей на грани-
цах зерен. Микроструктура состоит из карбидов: как 
нерастворенных (WC), так и частично растворенных 
(W2C) и выпавших в осадок (Me23C6 , Me6C) в аусте-
нитной матрице (см. таблицу, где Me = Cr, Fe, W и Ni). 
Объемная доля выделений изменяется в зависимости 
от режима наплавки и это отражается на изменении 
микротвердости.

Измерения показали, что средняя микротвердость 
основного металла составляет 3285 ± 80 МПа, а в 
зоне соединения с наплавкой достигает 3995 ± 70 МПа 
(рис. 2). Значение микротвердости наплавлен-
ного слоя Ni – Cr – Fe + WC меняется от 7000 ± 80 

до 13 500 ± 70 МПа в зависимости от режимов наплавки 
(рис. 2). Максимальное повышение микротвердости 
достигается при лазерной наплавке с низкой скоростью 
сканирования, что объясняется очень высокой массовой 
долей частиц WC при низкой скорости сканирования, 
а также за счет максимального растворения WC внутри 
матрицы. Увеличение скорости сканирования приводит 
к снижению объемной доли карбидов и, следовательно, 
снижает микротвердость наплавки. Кроме того, сле-
дует отметить, что при низкой скорости сканирования 
происходит постепенное снижение микротвердости 
по мере удаления от поверхности, что обусловлено 
различным содержанием и морфологией частиц WC. 
Такой вид градуированной микроструктуры может ока-
заться полезным для максимального повышения изно-
состойкости без снижения прочности наплавленного 
слоя, в то время как более равномерное распределение 
микротвердости по глубине достигается при высокой 
скорости сканирования. Таким образом, варьирование 
микротвердости связано с развитием композиционных 
микроструктур, состоящих из различных карбидов, 
диспергированных в матрице нержавеющей стали.

Полученные с помощью методики спекл-фото-
графии данные локальных деформаций εxx позволили 
выявить области локализованной деформации в слоях 
основного металла и наплавки (рис. 3). 

Из представленных данных следует, что пласти-
ческая деформация локализована в определенных 
зонах образца, в то время как другие объемы материала 
при заданном приросте деформации практически не 
деформируются. Для количественной оценки степени 
неоднородности деформации разных слоев использо-

Рис. 1. Влияние удельной энергии (скорости сканирования 
и мощности лазера) на глубину проплавления стали 

марки 08Х18Н6АГ10С

Fig. 1. Effect of specific energy (scanning speed and laser power) 
on the penetration depth of 08Kh18N6AG10S steel

Рис. 2. Влияние скорости сканирования на распределение 
микротвердости в образце при мощности лазера 2 кВт 

(зона соединения показана штриховой линией): 
I – слой наплавки Ni – Cr – Fe + WC; II – сталь 08Х18Н6АГ10С

Fig. 2. Effect of scanning speed on microhardness 
distribution in the sample at a laser power of 2 kW 

(dashed line – connection zone): 
I – Ni – Cr – Fe + WC surfacing layer; II – 08Kh18N6AG10S steel
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ван коэффициент вариации локальных деформаций ν. 
При ν > 0,4 распределение локальных удлинений по 
длине образца εxx(xi ) становится существенно неодно-
родным, а средняя величина <εxx > является нерепрезен-
тативной [26]. 

Структурная неоднородность вблизи границы раз-
дела наплавки и подложки оказывает влияние на харак-
тер развития локализованной деформации. Условием 
совместности деформации на поверхности раздела 
композита является равенство деформации микрообъе-
мов, прилегающих непосредственно к границе раздела. 
Как следствие, должны быть одинаковыми и уровни 
неоднородности деформации микрообъемов различных 
слоев, оцениваемые с помощью коэффициента вариа-
ции n. Обеспечение указанных условий сопровож дается 
усложнением напряженного состояния в этих областях.

На рис. 4 показано изменение уровня неоднород-
ности деформации n образца с наплавкой для разных 

режимов на начальных этапах деформации при общей 
деформации ε = 0,01. По достижению напряжения, 
равному пределу текучести, уровни неоднородности 
деформации со стороны нержавеющей стали и наплав-
ленного слоя существенно различаются как с ростом 
общей деформации, так и с ростом удельной энергии.

Таким образом, детальный анализ распределений 
микротвердости и степени неоднородности дефор-
мации в исследуемом композите показал, что режим 
лазерной наплавки при мощности лазера 1,5 – 2,0 кВт 
и скорости сканирования 0,007 – 0,040 м/с характеризу-
ется удовлетворительными геометрическими парамет-
рами наплавленных валиков и отсутствием трещин 
в материале.

 Выводы

Для предотвращения снижения механических свойств 
композита (сталь – наплавка) необходимо вы  бирать тех-
нологические режимы лазерной наплавки, обеспечива-
ющие минимальный уровень неоднород ности деформа-
ции микрообъемов как со стороны наплавленного слоя, 
так и со стороны основного металла. 

Установлено влияние режимов лазерной наплавки 
на характер распределений микротвердости и 
локальных деформаций на начальных стадиях пла-
стической деформации нержавеющей стали марки 
08Х18Н6АГ10С с наплавкой из композиционного 
порошка Ni – Cr – Fe + WC. 

Можно рекомендовать покрытия из композицион-
ного порошка Ni – 7Cr – 6Fe + 60 % WC, полученные 
методом лазерной наплавки при мощности лазера 
1,5 – 2,0 кВт и скорости сканирования 0,007 – 0,040 м/с, 
для повышения твердости и ресурса конструктивных 
элементов роторных управляемых систем, которые 
изготавливают из стали марки 08Х18Н6АГ10С.
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