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Аннотация.  

В статье изучена интенсивность изнашивания плазменно-

напыленных покрытий из самофлюсующегося порошка на основе 

сталей аустенитного класса. Показано влияние дополнительной 

лазерной обработки плазменно-напыленного покрытия. Также для 

определения оптимальных параметров процессов плазменного 

напыления и лазерной обработки проведено вычисление с 

использованием центрального ротатабельного композиционного 

плана 2-го порядка. Получено уравнение, связывающее параметры 

плазменного напыления и лазерной обработки с интенсивностью 

изнашивания. 

 

  

Для цитирования: Пантелеенко А.Ф. Оптимизация технологических параметров получения 

плазменно-напыленных износостойких покрытий // Вестник Кузбасского государственного 

технического университета. 2022. № 1 (149). С. 5-11. doi: 10.26730/1999-4125-2022-1-5-11 

 

Актуальность работы: В настоящее время весьма активно ведутся исследования в областях 

упрочнения и восстановления деталей машин методами газотермического напыления, в 

частности плазменного напыления [1-6]. Проводится глубокое изучение мировых рынков и 

трендов развития с учетом влияния на экономические процессы COVID-19 [7]. Номенклатура 

деталей, которая упрочняется и восстанавливается плазменным напылением, весьма широка, но 

ее большую долю занимают детали, работающие в условиях абразивного изнашивания и 

воздействия агрессивных сред. По этой причине многие авторы [8-12] посвящают свои работы 

поведению деталей с плазменным упрочнением при абразивном изнашивании. 

http://vestnik.kuzstu.ru/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru
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Цель работы: определить интенсивность изнашивания плазменно-напыленных покрытий 

из диффузионно-легированных порошков на основе сталей аустенитного класса, выявить 

зависимость между интенсивностью изнашивания и параметрами процесса плазменного 

напыления и лазерной обработки. 

Методика изготовления образцов и проведения испытаний, расчетов. 

Исходные материалы: 1) порошок из стали аустенитного класса ПР-Х18Н9; 2) порошок из 

стали аустенитного класса ПР-Х18Н9, диффузионно-легированный бором в течение 1 и 3 часов. 

Напыление износостойкого слоя из диффузионно-легированных порошков аустенитной стали 

толщиной 0,4-0,5 мм проводилось на оптимизированных режимах: сила тока  I = 350 А; 

дистанции напыления  L = 70…100 мм; напряжение  U = 65-70 В  на установке УПУ-3Д [13]. 

Таблица 1. Таблица ЦКРП в буквенном выражении 

Table 1. CCRP table in alphabetical expression 
№  X1 

Время 

борир, 

час 

X2 
Скорость, 

мм/мин 

X3 
Диаметр 

луча 

лазера, мм 

X1X2 X1X3 X2X3 X1
2 X2

2 X3
2 

Y 
Средняя 

интенсивность 

изнашивания, 
мм3/км 

Примеча
ние 

1. + + + + + + + + + Y1 

ПФЭ 

2. + + - + - - + + + Y2 

3. + - + - + - + + + Y3 

4 - + + - - + + + + Y4 

5 + - - - - + + + + Y5 

6 - - + + - - + + + Y6 

7 - + - - + - + + + Y7 

8 - - - + + + + + + Y8 

9 -1.682 0 0 0 0 0  0 0 Y9 

Звездные 

точки 

10 +1.682 0 0 0 0 0  0 0 Y10 

11 0 -1.682 0 0 0 0 0  0 Y11 

12 0 +1.682 0 0 0 0 0  0 Y12 

13 0 0 -1.682 0 0 0 0 0  Y13 

14 0 0 +1.682 0 0 0 0 0  Y14 

15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Y15 

Опыты в 
нулевой 

точке 

16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Y16 

17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Y17 

18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Y18 

19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Y19 

20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Y20 
 

Таблица 2. Таблица ЦКРП в числовом выражении 

Table 2. CCRP table in numerical terms 
№  X1 

Время 
борир, 

час 

X2 

Скорость, 
мм/мин 

X3 

Диаметр 
луча 

лазера, мм 

X1X2 X1X3 X2X3 X1
2 X2

2 X3
2 

Y 

Средняя 
интенсивность 

изнашивания, 

мм3/км 

Примеча

ние 

1. 5  300 2 + + + + + + 0,004102 

ПФЭ 

2. 5  300 1 + - - + + + 0,004745 

3. 5  200 2 - + - + + + 0,004566 

4 1  300 2 - - + + + + 0,004246 

5 5  200 1 - - + + + + 0,00484 

6 1  200 2 + - - + + + 0,004654 

7 1  300 1 - + - + + + 0,004939 

8 1  200 1 + + + + + + 0,005149 

9 0 250 1.5 0 0 0  0 0 0,0242 

Звездны

е точки 

10 6.37 250 1.5 0 0 0  0 0 0,006368 

11 3  165.9 1.5 0 0 0 0  0 0,00242 

12 3 334.1 1.5 0 0 0 0  0 0,002847 

13 3  250 0.659 0 0 0 0 0  0,002469 

14 3 250 2.341 0 0 0 0 0  0,002951 

15 3  250 1.5 0 0 0 0 0 0 0,00263 

Опыты в 
нулевой 

точке 

16 3 250 1.5 0 0 0 0 0 0 0,002689 

17 3  250 1.5 0 0 0 0 0 0 0,002659 

18 3 250 1.5 0 0 0 0 0 0 0,002659 

19 3  250 1.5 0 0 0 0 0 0 0,00263 

20 3 250 1.5 0 0 0 0 0 0 0,002659 
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Дополнительная лазерная обработка напыленных покрытий проводилась на установке 

«Комета-2» на следующих режимах: скорость обработки V = 165,9…334.1 мм/мин; диаметр 

лазерного луча d = 0,659…2.341 мм. 

Исследования интенсивности изнашивания полученных образцов проводились по схеме 

Шкода-Савина. 

Для оптимизации технологических параметров получения плазменно-напыленного 

износостойкого покрытия с дополнительной высокоэнергетической обработкой был 

использовано расчет по центральному композиционному ротатабельному плану 2-го порядка 

(ЦКРП). Расчеты и вычисления проводились согласно работам [14-17]. 

В таблицах 1 и 2 представлен ЦКРП в буквенном и числовом выражениях. 

В общих случаях расчеты для определения численных значений величин проводятся по 

следующей методике. 

В общем случае при наличии n0 точек в центре плана и повторении эксперимента ν раз в 

каждой точке матрицы Х оценка дисперсии единичного эксперимента Se
2 определяется по 

формуле:  

𝑆𝑒
2 = 

𝑆𝑒
𝜑2

 

где  

𝑆𝑒 =∑ ∑ (𝑦̃𝑗 − 𝑦̃𝑗𝑖)2 +
𝑣

𝑖=1
∑ ∑ (𝑦̃0 − 𝑦̃2

𝑛+2𝑛+𝑗,𝑖)2
𝑣

𝑖=1

𝑛0

𝑗=1

2𝑛+2𝑛

𝑗=1
 

Здесь 

𝑦̃0 =
1

𝑛0𝑣
∑ ∑ 𝑦̃2

𝑛+2𝑛+𝑗,𝑖
𝑣

𝑖=1

𝑛0

𝑗=1
 

𝜑2 = (2
𝑛−𝑝 + 2𝑛)(𝑣 − 1) + 𝑣𝑛0 − 1 

Расчетные формулы для оценок коэффициентов и их дисперсий, удобные для ручного счета: 

𝑎̂1 = {

𝐴

𝑁
[2𝜆1(𝑛 + 2)(𝑂𝑦̃) − 2𝜆2𝜆1∑ (𝑗𝑗𝑦̃), 𝑖 = 0,

𝑛

𝑖=1

𝜆2
𝑁
(𝑖𝑦)̃, 𝑖 = 1,2… , 𝑛

 

𝑎̃𝑛+1 =
𝐴

𝑁
{𝜆2
2[(𝑛 + 2)𝜆1 − 𝑛](𝑖𝑖𝑦̃) + 𝜆2

2(1 − 𝜆1)∑ (𝑗𝑗𝑦̃)} − 2𝜆1𝜆2(𝑂𝑦̃)
𝑛
𝑗=1 } , 

i=1,2…,n, 

𝑎̃2𝑛+𝑗 =
𝜆2
2

𝑁𝜆2
 , j=1, 2, …R-2n (коэффициент при xixj) 

 

Здесь приняты обозначения:  

𝜆1 =
2𝑛𝑁

(2𝑛 + 2𝛼2)2
 

𝜆2 =
𝑁

2𝑛 + 2𝛼2
 

𝐴 =
1

2𝜆1[(𝑛 + 2)𝜆1 − 𝑛]
 

Кроме того, введены обозначения: 

(𝑂𝑦̃) = ∑ 𝑦̃𝑗𝑁
𝑗=1  ; 

(𝑖𝑦̃) =  ∑ 𝑥𝑖
𝑗
𝑦̃𝑗

𝑁

𝑗=1
 

(𝑖𝑗𝑦̃) = ∑ 𝑥𝑖
𝑗
𝑥𝑗
𝑗
𝑦̅𝑗𝑁

𝑗=1  ; 

Соответственно для дисперсий имеем следующие выражения:  
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𝑠𝑖
2 =

{
 
 
 
 

 
 
 
 2

𝐴

𝑁
𝜆1
2(𝑛 + 2)𝑠2, 𝑖 = 0,

𝜆2
𝑁
𝑠2, 𝑖 = 1,2, … , 𝑛,

𝐴

𝑁
[(𝑛 + 1)𝜆1 − (𝑛 − 1)]𝜆2

2𝑠2, 𝑖 = 𝑛 + 1,…2𝑛,

𝜆2
2

𝑁𝜆1
𝑠2, 𝑖 = 2𝑛 + 1,…𝑅.

 

Где s2 – оценка дисперсии значений y̅ (дисперсии наблюдений) с числом степеней свободы 

φ2=(2n+2n)(ν−1)+νn0-1, равная  

𝑠2 =
𝑠𝑒
2

𝑣
 

Математическая модель выражается формулой следующего вида:  

𝑦̂ = 𝑎0 + 𝑎1𝑥1 +⋯+ 𝑎𝑛𝑥𝑛 + 𝑎𝑛+1𝑥1
2 +⋯+ 𝑎2𝑛𝑥𝑛

2 + 𝑎2𝑛+1𝑥1𝑥2 +⋯𝑎𝑅𝑥𝑛−1𝑥𝑛 

Результаты: данные, характеризующие интенсивность изнашивания образцов при трении 

скольжения, представлены на рисунке 1. 

Из рисунка 1 и таблицы 2 очевидно, что наименьшей интенсивностью изнашивания 

обладают плазменные покрытия, полученные из порошка на основе сталей аустенитного класса, 

диффузионно-легированного в течение 3 часов (6,03% B), при скорости напыления V= 

165,9…334,1 мм/мин; диаметре лазерного луча 0,659…2,341 мм. 

В результате обработки массива данных (таблица 2) по методике, приведенной в статье 

ранее, мы получаем формулу, описывающую зависимость интенсивности изнашивания от 

параметров процесса получения и обработки покрытий. 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1. Интенсивность изнашивания плазменно-напыленных покрытий из  

диффузионно-легированного порошка с дополнительной лазерной обработкой  

Fig. 1. Wear rate of plasma-sprayed coatings made of diffusion-doped powder with additional 

laser processing 
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𝑦̂ = 0,002709 − 0,00225𝑥1 − 0,000034𝑥2 − 0,000095𝑥3 + 0,002001𝑥1

2 − 0,000269𝑥2
2

− 0,000255𝑥3
2 − 0,000013𝑥1𝑥2 − 0,000013𝑥1𝑥3 − 0,000013𝑥2𝑥3 

 

Из зависимости ясно следует, что определяющим фактором, влияющим на интенсивность 

изнашивания, является содержание бора в порошке для напыления. Наименьшей 

интенсивностью изнашивания обладают покрытия плазменно-напыленные из диффузионно-

легированного в течение 3 часов порошка (содержание В 6,03%). 

Выводы:  

1) Установлено снижение интенсивности изнашивания в 10,01 раз по сравнению с исходным 

образцом стали 12Х18Н10 при нанесении плазменно-напыленного покрытия из порошка, 

борированного в течение 3 часов (6,03% B), после лазерной обработки с V= 165,9 мм/мин; 

диаметром лазерного луча 1,5 мм. 

2) Установлена зависимость интенсивности изнашивания покрытия от параметров процесса 

его плазменного напыления и лазерной обработки. Эта зависимость выражается формулой, 

которая позволила определить оптимальные с точки зрения минимальной интенсивности 

изнашивания режимы процесса плазменного напыления с последующей лазерной обработкой. 
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Abstract.  

The article studies the wear rate of plasma-sprayed coatings from self-fluxing 

powder based on austenitic steels. The effect of additional laser processing of 

a plasma-sprayed coating is shown. Also, to determine the optimal parameters 

of the processes of plasma spraying and la-ser processing, a calculation was 

carried out using a central rotatable composition plan of the 2nd order. An 

equation that relates the parameters of plasma spraying and laser processing 

with wear rate is obtained. 
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