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The paper investigates the effect of the number of passes (1 or 2) of an indenter made of fine 

cubic boron nitride during friction treatment of PG-SR2 and PG-10N-01 NiCrBSi-coatings on the 

micromechanical properties of their surface layers. The friction treatment of the coating surface un-

der all the process conditions studied, in comparison with the initial polished state, increases the 

strength characteristics of the coating surface layer and the parameters indicating the resistance of 

the material surface to elastic-plastic deformation. The effect of the number of indenter passes dur-

ing surface friction treatment on the strength characteristics is found to be more significant for the 

softer and more ductile PG-SR2 coating than for the PG-10N-01 coating. This is attributed to the 

higher strain hardenability of the former. 
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В работе исследовано влияние кратности (количество сканирований поверхности  

индентором: 1, 2) воздействия индентором из мелкодисперсного кубического нитрида бора 

при фрикционной обработке NiCrBSi-покрытий марок ПГ-СР2 и ПГ-10Н-01 на микромеха-

нические свойства их поверхностных слоев. Фрикционная обработка поверхности покрытий 

при всех рассмотренных технологических режимах по сравнению с исходным полированным 

состоянием привела к росту прочностных характеристик поверхностного слоя покрытий,  

а также параметров, свидетельствующих о сопротивлении поверхности материалов упруго-

пластическому деформированию. Для более мягкого и пластичного покрытия ПГ-СР2 уста-

новлено более существенное (в сравнении с покрытием ПГ-10Н-01) влияние количества ска-

нирований поверхности индентором при фрикционной обработке на его прочностные харак-

теристики, что связано с его лучшей способностью к деформационному упрочнению. 

Ключевые слова: лазерная наплавка, NiCrBSi-покрытия, фрикционная обработка, микроме-

ханические свойства.  

1. Введение  

NiCrBSi-покрытия характеризуются высокими показателями износо- и коррозионной 

стойкости [1–3], поэтому находят применение как для восстановления поверхностей изде-

лий, бывших в эксплуатации, так и для улучшения эксплуатационных характеристик поверх-

ностей новых изделий. Современным способом формирования NiCrBSi-покрытий является 

лазерная наплавка [4, 5]. Лазерная наплавка позволяет создавать покрытия с повышенной 

твердостью и однородностью, а также с отличным сцеплением с подложкой [6]. Покрытия 

после лазерной наплавки обладают существенной волнистостью и шероховатостью [7] по-

этому зачастую перед вводом изделия в эксплуатацию требуется выполнение операции шли-

фовки/полировки. Однако шлифовка имеет некоторые недостатки, в частности, после ее вы-

полнения возможно появление микротрещин, изменение физических и химических свойств 

поверхности [8].  

Ранее авторы отмечали возможность применения фрикционной обработки скользя-

щими инденторами в качестве финишной операции обработки NiCrBSi-покрытий, сформи-

https://e.mail.ru/compose/?mailto=mailto%3anatashasoboleva@list.ru
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рованных лазерной наплавкой [9–12]. Обработку проводили для наплавленных из порошков 

марок ПГ-СР2 и ПГ-10Н-01-покрытий при пятикратном сканировании их поверхности ин-

дентором из мелкодисперсного кубического нитрида бора. В случае применения фрикцион-

ной обработки в производственных условиях каждое дополнительное сканирование поверх-

ности индентором означает кратное увеличение операционного времени. Однако характери-

стики поверхности изделий с NiCrBSi-покрытиями после фрикционной обработки при 

меньшем количестве сканирований поверхности индентором ранее не были рассмотрены.  

Одним из современных способов анализа механических свойств NiCrBSi-покрытий 

является инструментальное микроиндентирование [13], позволяющее осуществлять запись 

диаграмм в процессе нагружения и разгружения индентора. Микроиндентирование позволя-

ет оценить механические свойства материалов, для которых нет возможности провести стан-

дартные испытания на растяжение, сжатие и изгиб [14].  

Цель работы – оценка микромеханических свойств поверхностного слоя NiCrBSi-

покрытий после фрикционной обработки при одно- и двукратном воздействии индентором 

из мелкодисперсного кубического нитрида бора.  

2. Материал и методика эксперимента 

Фрикционная обработка проводилась на поверхности покрытий, полученных наплав-

кой CO2-лазером порошков марок ПГ-СР2 и ПГ-10Н-01 на пластины из стали Ст3. Состав 

порошка ПГ-СР2 был следующим: Ni – основа; Cr – 14,8 мас. %; B – 2,1 мас. %; Si – 2,9 мас. %; 

C – 0,48 мас. %; Fe – 2,6 мас. %. Состав порошка ПГ-10Н-01: Ni – основа; Cr – 18,2 мас. %;  

B – 3,3 мас. %; Si – 4,2 мас. %; C – 0,92 мас. %; Fe – 2,6 мас. %. Наплавку проводили в два 

прохода, далее осуществляли шлифовку на станке и ручную полировку поверхности покры-

тий. Их толщина после этих операций составила 0,7–0,8 мм.  

Фрикционную обработку проводили путем возвратно-поступательного движения по-

лусферического индентора по поверхности покрытия в воздушной среде. Материал инденто-

ра – мелкодисперсный кубический нитрид бора DBN; нагрузка на индентор при обработке 

покрытия ПГ-СР2 – 150 Н; при обработке покрытия ПГ-10Н-01 – 500 Н; скорость движения 

индентора – 0,013 м/с; длина хода – 16 мм; смещение индентора – 0,1 мм на двойной ход. 

При фрикционной обработке варьировалась кратность воздействия на поверхность инденто-

ром n: 1, 2.  

Инструментальное микроиндентирование проводили с использованием измеритель-

ной системы Fischerscope HM2000 XYm, оснащенной индентором Виккерса и программным 

обеспечением WIN-HCU. В процессе микроиндентирования осуществлялась запись диа-

грамм нагружения и разгружения индентора. Максимальная нагрузка на индентор при ин-

дентировании составила 0,245 Н. Время нагружения/разгружения – 20 с. Время выдержки 

при максимальной нагрузке – 5 с. Расчет микромеханических параметров осуществлялся со-

гласно стандарту ISO 14577 [15].  

3. Экспериментальные результаты и их обсуждение  

На рисунке представлены медианные диаграммы нагружения и разгружения инденто-

ра Виккерса при инструментальном микроиндентировании покрытий ПГ-СР2 и ПГ-10Н-01  

в исходном полированном состоянии, а также после фрикционной обработки индентором из 

DBN при нагрузках 150 и 500 Н для покрытий ПГ-СР2 и ПГ-10Н-01 соответственно,  

и кратности воздействия на поверхность индентором n = 1 и n = 2. Отметим, что фрикцион-

ная обработка каждого покрытия по исследованным технологическим режимам оказывает 

влияние на тип и положение линий, смещая их в сторону более низких значений перемеще-

ния индентора h во время индентирования по сравнению с показателем h для поверхностей  

в исходном состоянии. При этом покрытие ПГ-СР2, содержащее в своем составе меньше ле-

гирующих элементов (углерода, хрома, бора), во всех состояниях характеризуется большими 
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значениями перемещения индентора h во время индентирования по сравнению с показателем 

h для более легированного покрытия ПГ-10Н-01.  

 

 

Экспериментальные кривые «нагрузка F – перемещение индентора h»  

при микроиндентировании покрытий ПГ-СР2 и ПГ-10Н-01 в исходном состоянии,  

а также после фрикционной обработки (ФО) при различном количестве  

сканирований поверхности индентором (n)  

Таблица 1 

Результаты микроиндентирования образцов с покрытиями ПГ-СР2 и ПГ-10Н-01  

в исходном состоянии и после фрикционной обработки (ФО) при различном количестве  

сканирований поверхности индентором (n) 

Покрытие Состояние 
hmax, 

мкм 

hp, 

мкм 

HM, 

ГПа 

HIT, 

ГПа 

E
*
, 

ГПа 

We, 10
–3

 

мкДж 

Wt, 10
–3

 

мкДж 

ПГ-СР2 

Исходное 
1,42 

±0,04 

1,09 

±0,05 

4,73 

±0,26 

6,2 

±0,4 

212 

±8 

27,1 

±0,8 

118,9 

±5,3 

ФО, n = 1 
1,24 

±0,02 

0,89 

±0,02 

6,33 

±0,16 

8,8 

±0,3 

217 

±4 

30,8 

±0,4 

100,6 

±1,8 

ФО, n = 2 
1,21 

±0,01 

0,87 

±0,01 

6,64 

±0,12 

9,4 

±0,2 

220 

±2 

31,3 

±0,2 

97,1± 

1,3 

ПГ-10Н-01 

Исходное 
1,17 

±0,03 

0,83 

±0,04 

7,0 

±0,3 

10,0 

±0,6 

240 

±11 

30,4 

±0,9 

94,9 

±4,0 

ФО, n = 1 
1,13 

±0,03 

0,79 

±0,03 

7,4 

±0,4 

10,8 

±0,6 

245 

±10 

30,9 

±0,5 

91,1 

±2,5 

ФО, n = 2 
1,13 

±0,02 

0,80 

±0,02 

7,4 

±0,2 

10,9 

±0,4 

241 

± 8 

31,4 

±0,8 

92,1 

±2,3 

 

Используя кривые нагружения (a→b) и разгружения (c→d), (изображенные на рисунке) 

по методу Оливера и Фарра [16] определяли характеристики, отражающие особенности ме-
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ханического поведения рассматриваемых покрытий при упругопластическом деформирова-

нии (табл. 1). 

Данные табл. 1 свидетельствуют, что фрикционная обработка поверхности покрытия  

ПГ-СР2 ощутимо снижает значения максимальной hmax (до 1,21–1,24 мкм) и остаточной hp  

(до 0,87–0,89 мкм) глубин вдавливания индентора по сравнению со значениями для поверхности в 

исходном состоянии (hmax = 1,42 мкм и hp = 1,09 мкм), что приводит к значительному повышению 

после фрикционной обработки значений твердости по шкале Мартенса HM, учитывающей как 

пластическую, так и упругую деформацию (от 4,73 ГПа до 6,33–6,64 ГПа), а также значений твер-

дости индентирования при максимальной нагрузке HIT (от 6,2 ГПа до 8,8–9,4 ГПа). Повышение 

HIT означает увеличение сопротивления постоянной деформации [15].  

Фрикционная обработка поверхности покрытия ПГ-10Н-01 также приводит к сниже-

нию значений hmax и hp (от 1,17 мкм до 1,13 мкм и от 0,83 до 0,79–0,80 мкм соответственно)  

и повышению значений HM и HIT (от 7,0 до 7,4 ГПа и от 10,0 до 10,8–10,9 ГПа соответствен-

но), однако эти изменения относительно исходного полированного состояния менее суще-

ственны, чем для покрытия ПГ-СР2. Модуль упругости при индентировании Е
*
 обоих по-

крытий после фрикционной обработки с различным количеством сканирований поверхности 

индентором меняется незначительно (табл. 1).  

Важно также отметить, что повышение кратности воздействия индентором (от 1 до 2) 

на поверхность более легированного и твердого покрытия ПГ-10Н-01 не приводит к суще-

ственным изменениям значений твердости, в то время как второе воздействие индентора при 

фрикционной обработке на поверхность менее твердого и более пластичного покрытия ПГ-

СР2 способствует дополнительному росту твердости (по сравнению с однократным воздей-

ствием индентором). Это свидетельствует о меньшей способности твердого покрытия ПГ-

10Н-01 к деформационному упрочнению в результате проведения фрикционной обработки.  

Из данных табл. 1 следует также, что значения общей механической работы вдавлива-

ния Wt, состоящей из работы пластической деформации и работы упругого восстановления, 

снижаются после фрикционной обработки, свидетельствуя о том, что поверхность покрытий 

после обработки меньше деформируется под индентором и, соответственно, меньшая работа 

затрачивается на такое деформирование. Работа упругой деформации при индентировании We, 

освобождаемая при снятии приложенной нагрузки, увеличивается при реализации фрикцион-

ной обработки. Эти показатели также более существенно изменяются для покрытий ПГ-СР2, 

особенно при реализации двукратного сканирования его поверхности индентором.  

Таблица 2 

Пластическая составляющая работы (1–(We/Wt))·100, упругое восстановление R,  

отношения HIT/E
*
 и HIT

3
/E

*2
, рассчитанные по результатам микроиндентирования образцов  

с покрытиями ПГ-СР2 и ПГ-10Н-01 в исходном состоянии и после фрикционной обработки 

(ФО) при различном количестве сканирований поверхности индентором (n) 

Покрытие Состояние (1–(We/Wt))·100, % R, % HIT/E
*
, 10

–3
 

HIT
3
/E

*2
, 10

–3
, 

 

ГПа 

ПГ-СР2 

Исходное 77,2 23,0 29,1 5,2 

ФО, n = 1 69,4 27,7 40,6 14,6 

ФО, n = 2 67,8 27,5 42,6 17,0 

ПГ-10Н-01 

Исходное 68,8 28,6 41,6 17,3 

ФО, n = 1 66,2 30,3 44,1 21,0 

ФО, n = 2 67,3 29,7 45,0 22,0 
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Значения работ Wt и We были использованы при расчете пластической составляющей 

работы, совершенной при индентировании поверхности покрытий: (1−(We/Wt))·100 (табл. 2). 

Наибольшей пластической составляющей работы при индентировании (77,2 %) обладает по-

крытие ПГ-СР2 в исходном состоянии. Фрикционная обработка покрытия ПГ-СР2 приводит 

к значительному снижению значений указанного показателя (до 67,8 % при n = 2), прибли-

жаясь к значениям для покрытия ПГ-10Н-01 (68,8 % в исходном состоянии и 66,2–67,3 % по-

сле фрикционной обработки).  

В табл. 2 представлен также ряд других определенных по данным микроиндентирова-

ния расчетных параметров для двух исследованных покрытий в зависимости от их состоя-

ния. Эти параметры используются для оценки сопротивления поверхности материалов упру-

гопластическому деформированию при механическом контактном нагружении [17–21].  

Из приведенных данных следует, что поверхности в исходном состоянии обладают мини-

мальными значениями упругого восстановления R = ((hmax−hp)/hmax)·100, отношений HIT/E
*
  

и HIT
3
/E

*2
 по сравнению с фрикционно обработанными поверхностями соответствующих по-

крытий, при этом нельзя однозначно оценить влияние кратности фрикционного воздействия 

на указанные параметры.  

4. Заключение  

По данным инструментального микроиндентирования, фрикционная обработка по-

верхности покрытий ПГ-СР2 и ПГ-10Н-01 по сравнению с исходным полированным состоя-

нием привела к росту прочностных характеристик поверхностного слоя покрытия, а также 

параметров, свидетельствующих о сопротивлении поверхности материала упругопластиче-

скому деформированию, при этом для более мягкого и пластичного покрытия ПГ-СР2 изме-

нение значений параметров, определенных в результате микроиндентирования, более суще-

ственно, чем для покрытия ПГ-10Н-01.  

Повышение кратности воздействия на поверхность индентором от 1 до 2 для более 

легированного и твердого покрытия ПГ-10Н-01 не приводит к существенным изменениям 

значений твердости, в то время как второе воздействие индентора при фрикционной обра-

ботке поверхности покрытия ПГ-СР2 способствует дополнительному росту твердости. Это 

свидетельствует о возможности проведения фрикционной обработки покрытия ПГ-10Н-01 

при однократном сканировании поверхности индентором, что снизит операционное время 

для получения в результате фрикционной обработки упрочненной поверхности, и о возмож-

ном дополнительном упрочнении поверхности покрытия ПГ-СР2 путем повышения воздей-

ствия индентором при проведении фрикционной обработки.  
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