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ВВЕДЕНИЕ

Большое количество деталей машин, раз-
личного оборудования и конструкций со вре-
менем выходят из строя вследствие износа 
рабочих поверхностей или длительного агрес-
сивного воздействия окружающей среды. В ми-
ровой практике существует большое количество 
технологий повышения ресурса работы деталей 
машин и конструкций, основанных на различ-
ных физических принципах. В том числе, к ним 
относятся методы нанесения дополнительных 
защитных покрытий на наиболее нагруженные 
и подверженные износу поверхности деталей 
машин. Перспективными технологиями нанесе-
ния защитных покрытий являются технологии 
газотермического напыления [1], используемые, 
в том числе, и для создания керамических по-
крытий различного назначения.

Напыление керамических покрытий на ме-
таллическую подложку рабочего узла машины 
или конструкции может оказать значительное 
влияние на ресурс работы этого узла. Керамиче-
ские покрытия обладают рядом существенных 
технологических достоинств, к которым, пре-
жде всего, можно отнести высокие твердость, 

коррозионностойкость и жаростойкость. Набор 
этих и многих других свойств позволяет суще-
ственно расширить область применения техно-
логий напыления керамических покрытий.

Однако, несмотря на существенные эксплу-
атационные преимущества напыляемых по-
крытий, такие как: не превышающая 2-5 % по-
ристость, хорошая адгезия между основой и 
покрытием, шероховатость до 10  мкм, данные 
покрытия обладают своими недостатками. Про-
цесс нанесения покрытия является термическим, 
характеризуется большой гетерогенностью и об-
разованием оксидных пленок при напылении 
порошковых материалов. За счет кислородосо-
держащей атмосферы пламени на частицах по-
рошка затруднено восстановление оксидов, а на 
поверхности подложки совершенно невозможно.

Для повышения эксплуатационных харак-
теристик керамических газотермических по-
крытий (ГТП) целесообразно применять до-
полнительную обработку предварительно 
нанесенного покрытия на основе тугоплавких 
соединений. Покрытия, полученные таким об-
разом, могут значительно продлить срок служ-
бы деталей машин, для которых он ограничен. 
В этом отношении целесообразно в качестве 
инструмента регулирования свойств керамиче-
ских покрытий, созданных различными мето-
лами, рассматривать лазерную обработку, по-
зволяющую локально и оперативно управлять 
свойствами покрытий [2].
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Одним из приоритетных направлений иссле-
дований являются работы по уменьшению пори-
стости покрытий и увеличению адгезии покрытия 
и металла подложки, по изучению влияния лазер-
ного излучения на свойства, структуру покрытий 
на основе порошковых композиций твердых ме-
таллов, созданных различными методами.

Цель данной работы – анализ современно-
го состояния в области модифицирования ке-
рамических покрытий лазерным излучением, 
направленного на повышение их эксплуатаци-
онных свойств и на устранение недостатков, вы-
явленных в процессе их получения.

МЕТОДЫ СОЗДАНИЯ 
КЕРАМИЧЕСКИХ ПОКРЫТИЙ

Анализ результатов исследований показы-
вает, что нанесение керамических покрытий 
для повышения антифрикционных и защитных 
свойств деталей машин и изделий имеет широ-
кую область применения [1]. К настоящему вре-
мени в этом направлении достигнуты опреде-
ленные успехи.

К числу методов, которые наиболее актуаль-
ны для нанесения порошковых керамических 
покрытий, относятся высокоскоростные методы 
напыления HVOF (High Velocity Oxygen Fuel) [3-
5], плазменное напыление [6, 7] и в некоторых 
случаях холодное газодинамическое напыление 
(ХГН) [8] (рис. 1).

ЛАЗЕРНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ

Для проведения дополнительной лазерной 
термообработки преимущественно использу-
ются СО2-лазеры с фиксированной длиной вол-
ны =10,6 мкм [9, 10], имеется опыт применения 
СО2-лазера с перестраиваемой длиной волны 
=9-12 мкм [11]. При использовании данных ти-
пов лазеров актуальны режимы постобработки 
покрытий при мощности излучения до 3,8 кВт и 
скоростях сканирования до 10 мм/с.

Реже используются мощные диодные лазе-

ры с длиной волны = 807 нм, мощность кото-
рых варьируется от 100 до 400 Вт, а скорость ска-
нирования изменяется от 2 до 8 мм/с [12]. При 
лазерной обработке керамических покрытий 
нашли применение импульсные [6] и непре-
рывные [7] Nd:YAG-лазеры, мощность которых 
варьируется в пределах 0,4-3,0  кВт, скорость 
сканирования от 0,5 до 5 м/мин (8,3-83,3 мм/с), 
энергия в импульсе до 55 Дж. Известно приме-
нение для лазерной постобработки керамиче-
ских покрытий импульсного эксимерного ArF 
лазера с длиной волны =193 нм [13].

СВОЙСТВА КЕРАМИЧЕСКИХ ПОКРЫТИЙ 
ПОСЛЕ ЛАЗЕРНОЙ ПОСТОБРАБОТКИ

На сегодняшний день накоплен значитель-
ный опыт по лазерной модификации кера-
мических покрытий на основе ZrO2-7  %Y2О3, 
Cr3C2-NiCr, Al2O3, покрытий системы Ni-Cr-B-Si, 
нанесенных с помощью технологий газотерми-
ческого напыления, а также покрытий на основе 
порошковых композиций промышленного про-
изводства.

Лазерная модификация ГТП при использо-
вании различных типов лазеров, режимов об-
работки и методов нанесения покрытий спо-
собна оказывать положительное влияние на их 
эксплуатационные свойства, а именно: микро-
структуру, адгезионную прочность, износо-
стойкость, коррозионную стойкость и микро-
твердость.

Изменение структуры. Использование 
Nd:YAG-лазера при обработке керамических по-
крытий при мощности лазерного излучения 0,4-
3,0  кВт обеспечивает более высокую плотность 
покрытий, снижает дисперсность их структуры, 
в этом случае устраняются такие недостатки 
как высокая степень порообразования, количе-
ство пор снижается с 14,3 % до 2,5 % [6, 7]. ЛО 
керамических покрытий (Al2O3, ПН 85-Ю-15) с 
использованием СО2-лазера также приводит к 
уменьшению порообразования примерно в 1,5 
раза (рис. 2) [14, 15].

Рис. 1. Методы ГТН, используемые при создании керамических покрытий
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Уменьшения порообразования можно до-
биться для покрытий, нанесенных методом ХГН, 
при оптимизации режимов лазерной обработ-
ки, но здесь стоит отметить, что оптимальные 
режимы для порошков фракций разного разме-
ра будут отличаться друг от друга [8].

В ряде случаев воздействие лазерного излу-
чения приводит к изменению не только струк-
туры и морфологии покрытия, но и к физико-
химическим процессам на его поверхности. Так, 
например, наносекундная многократная ЛО 
излучением Nd:YAG-лазера керамики AlN при 
плотности энергии более 10  Дж/см2 обуслав-
ливает ее разложение при нагреве и образова-
ние на поверхности алюминиевой пленки. По-
скольку эксперименты проводятся на воздухе, 
на поверхности покрытия появляется окисная 
пленка, что придает ему дополнительную кор-
розионную стойкость [16]. Указанные измене-
ния связаны с проходящей в процессе нагрева 
химической реакцией разложения AlN. По тако-
му же принципу в работе [17] наблюдается сни-
жение содержания углерода при лазерной обра-
ботке с поверхности керамического покрытия 
на основе карбида кремния. Для ЛО использо-
вался импульсный Nd:YAG-лазер в режиме мо-
дуляции добротности с длительностью импуль-
са 10 нс, частотой следования импульсов 120 Гц, 
средней мощностью 80 Вт.

В процессе проведения ЛО с использованием 
непрерывного СО2-лазера при вариации мощ-
ности лазерного излучения от 100 до 1300 Вт и 
скорости сканирования от 2 до 6 мм/с покрытий 
KR85B и KR85C (оксидные покрытия на основе 
Al2O3, 83 и 85 % соответственно) было установ-
лено, что распределение напряжений в про-
дольном направлении (относительно движения 
луча) менее критично к началу процесса трещи-
нообразования, чем распределение напряжений 
в поперечном направлении или по глубине. Рас-
пределение напряжений в большей степени за-
висят от мощности лазера, нежели от скорости 
сканирования [9].

ЛО в вакууме с использованием эксимер-
ного лазера ArF (30  нс) поликристаллических 
спеченных покрытий Al2O3 при плотности 
энергии близкой к порогу абляции позволила 
уменьшить шероховатость с исходного значе-
ния Ra0,31±0,04 до величины Ra0,24±0,02 [13]. 
А при оптимизации условий ЛО была получена 
гладкая аморфная поверхность с очень низким 
содержанием трещин и изъянов, вредных для 
трибологических применений.

Подобные изменения в микроструктуре по-
крытия наблюдаются за счет повторного бы-
строго нагрева и переплава материала покры-
тия с последующим быстрым охлаждением.

Адгезионная прочность и износостойкость. 
Прирост адгезионной прочности покрытия на 
основе оксида циркония, полученного плазмен-
ным напылением, наблюдается после лазерной 
обработки излучением Nd:YAG-лазера (энергия 
импульса до 55Дж, длительность импульса 4 мс). 
Испытаний на разрыв показали, что адгезионная 
прочность увеличивается с 8,03 МПа (покрытие 
в исходном состоянии) до 14,97 МПа (после ЛО). 
При этом отмечается, что отрыв покрытия от 
подложки происходит в местах, где присутствуют 
нерасплавленные в процессе напыления части-
цы напыляемого материала [6].

При лазерной обработке покрытий на нике-
левой основе ПГ-СР4, ПГ-СР3 и ПГ-СР2 удалось 
добиться переплава материала подложки и ма-
териала покрытия, при плотности мощности 
90-100 кВт/см2 и скорости сканирования 1 мм/с 
происходит интенсивное растворение осно-
вы и проникновение ее частиц в материал по-
крытия (рис. 3). Авторы [18] считает, что такой 
эффект переплава покрытия и основы ведет к 
равномерному распределению остаточных на-
пряжений, т.к. уменьшается градиент свойств в 
области оплавления материала подложки и по-
крытия. В месте с этим также отмечается, что 
эффект переплава материала покрытия и осно-
вы может увеличить адгезионную прочность по-
крытия и основы.
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Несмотря на то, что при лазерном перегре-
ве покрытия возможно появление значитель-
ных трещин и пузырей в области лазерной об-
работки, трибологические испытания по схеме 
«штифт-диск» без смазки показывают значи-
тельный прирост износостойкости керамиче-
ского покрытия на основе ZrO2 в 4-5 раз (рис. 4). 
При этом происходит изменение механизма 
изнашивания материала покрытия. Если основ-
ным механизмом изнашивания покрытий, по-
лученных в результате плазменного напыления, 
является растрескивание покрытия, то для по-
крытий после лазерного переплава преобладает 
абразивный износ.

Изменение адгезионной прочности кера-
мических покрытий наблюдается, главным об-
разом, за счет уменьшения порообразования 
после ЛО, а также за счет дополнительного пере-
плава металла покрытия и основы и интенсив-
ного перемешивания материалов подложки и 
покрытия. Повышение микротвердости поверх-
ности покрытия и уменьшение порообразова-
ния обуславливают рост их износостойкости.

Микротвердость и коррозийная стойкость. 
Лазерная обработка покрытий из порошковых 
композиций промышленного производства (на 

основе Ni, Cr, Fe, порошков ПР-Х18Р9, ПН 85-Ю-
15, Ni ПНК-УТ-1 и ПТОМ-1, самофлюсующихся 
сплавов ПГ-10Н-01 и РГ-12Н-1, Al2O3), наноси-
мых на подложки, как правило, с помощью ме-
тодов плазменного или HVOF напыления [2, 3, 
10, 11, 19, 20,] позволяет получать более высокую 
микротвердость данных покрытий, обеспечива-
ет рост коррозийной стойкости и более одно-
родную микроструктуру. Так, например, при 
ЛО с использованием непрерывного СО2-лазера 
(мощность излучения 400  Вт, скорость скани-
рования 6,5 мм/с) в режиме без оплавления на-
блюдалось повышение микротвердости по глу-
бине покрытия до HV1400-1800 при исходной 
микротвердости HV1100-1250 [11].

При лазерной постобработке покрытия 
Cr3C2–25%NiCr с помощью диодного лазера с 
длиной волны 807 нм при вариации мощности 
от 100 до 200 Вт и скорости сканирования от 2 до 
8 мм/с удалось добиться повышения микротвер-
дости покрытия до HV1032 при микротвердости 
в исходном состоянии HV800 [4].

При сравнении эксплуатационных свойств 
покрытия Co-Cr-W (Stellite 6), нанесенного ме-
тодом HFOV, в исходном состоянии и после ла-
зерной модификации, отмечено, что после ЛО 
микротвердость покрытия снижается на 10-
20 %, но в месте с этим наблюдается повышение 
модуля упругости на 10-20  %. Данный эффект 
связывается с перестройкой кристаллической 
решетки Co-фазы в процессе ЛО [3].

Процесс дополнительной термообработки, 
в частности объемной, оказывает существен-
ное влияние на коррозионную стойкость по-
крытий, полученных методом ГТН. Примером 
служат испытания на коррозийную стойкость 
в 0,1M-растворе соляной кислоты покрытий на 
основе Ni (Ni-32Mo-15Cr-3Si-2Co), полученных 
методом HVOF. Перед проведением испытаний 
образцы с покрытием шлифовались до Ra0.5, 
очищались ультразвуком и обезжиривались 
ацетоном с целью удаления тонкого оксидного 

Рис. 3. Внедрение покрытия 
в материал основы [18]  

Рис. 4. Изменение износостойкости [6]
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слоя [12]. Для покрытий после термообработки 
(нагрев до 600°С со скоростью 15  °С/мин, вы-
держка 1ч и охлаждение в печи) установлено 
снижение плотности тока коррозии более чем 
в 10 раз, что свидетельствует об уменьшении 
скорости коррозии и повышении срока экс-
плуатации покрытий. Аналогичное влияние на 
коррозионную стойкость покрытий на Ni осно-
ве оказывает воздействие сильноточным элек-
тронным пучком [21].

В ряде исследований отмечается, что не-
прерывная ЛО керамических покрытий оказы-
вается гораздо предпочтительнее импульсной, 
поскольку обеспечивает более равномерное 
распределение физико-механических свойств 
покрытия [11]. При импульсной лазерной посто-
бработке керамических покрытий наиболее ве-
роятно образование трещин, вследствие высо-
ких градиентов температуры в зоне обработки. 
При непрерывной ЛО этот процесс менее выра-
жен. Следовательно, предпочтительным являет-
ся более длительное время обработки.

Покрытия CoCrTaAlCSiY относятся к клас-
су стеллитов и являются новым объектом в об-
ласти газотермического напыления покрытий, 
и с этой точки зрения интересно изучение их 
свойств после лазерной обработки. Стеллиты – 
твердые сплавы – на основе кобальта и хрома 
находят широкое применение благодаря своим 
превосходным коррозионным и износостойким 
свойствам. Особенно хорошо известны и доста-
точно хорошо исследованы стеллиты на основе 
композиции Co-Cr-W. Лазерная обработка с ис-
пользование мощного диодного лазера позволя-
ет улучшить адгезионное сцепление этого типа 
покрытия и подложки, уменьшить пористость и 
увеличить его микротвердость примерно на 25-
30 % (рис. 5) [5], что характерно и при лазерной 

постобработке широкого класса керамических 
покрытий.

Изменение микротвердости покрытий, глав-
ным образом, связано с технологией лазерной 
термообработки, практической реализацией бы-
стропротекающих процессов структурообразова-
ния и стабилизацией высокодисперсных и проч-
ных фаз в зоне лазерной обработки. Образование 
структур высокой плотности, низкой пористости 
обуславливают высокую твердость покрытий по-
сле лазерной обработки и существенное повыше-
ние их коррозионной стойкости.

ВЫВОДЫ

Анализ исследований в области лазерной 
обработки керамических покрытий различного 
назначения независимо от способов их созда-
ния с применением лазерных источников раз-
личного типа говорит о перспективности дан-
ного метода для повышения эксплуатационных 
характеристик покрытий. Об этом свидетель-
ствуют следующие результаты, в частности:

1. ЛО керамических покрытий позволяет 
увеличить микротвердость газотермических по-
крытий на 25-40%, уменьшить порообразование 
в 2-4 раза, увеличить адгезионную прочность 
покрытия и металлической основы, повысить 
коррозионную стойкость покрытий более чем 
на 50 %, а износостойкость в 4-5 раз, позволяет 
целенаправленно регулировать распределение 
и величину остаточных напряжений;

2. Наиболее целесообразна лазерная по-
стобработка керамических покрытий с оплав-
лением поверхности. Такой режим работы об-
уславливает повышение эксплуатационных 
характеристик покрытий. При этом необходимо 
тщательно подбирать режимы ЛО, т.к. перегрев 

Рис. 5. Распределение микротвердости по толщине покрытия
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поверхности при ЛО может привести к ухудше-
нию названных выше эксплуатационных харак-
теристик;

3. Для керамических покрытий предпочти-
тельнее применять непрерывную лазерную об-
работку, в этом случае достигается более равно-
мерное распределение физико-механических 
свойств покрытия.

Следует также отметить, что, большое ко-
личество работ, опубликованных за последние 
годы в данной предметной области исследова-
ния, является показателем значительного роста 
интереса к теме лазерной модификации поверх-
ности покрытий, в том числе и керамических, 
полученных методами ГТН. Это свидетельствует 
о перспективности данного способа модифика-
ции керамических ГТП.
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