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 Покрытия на основе B4C-BN формируют сверхтвердый поверхностный слой со сверхнизким
коэффициентом трения и перспективны для использования в парах трения с высокими относи-
тельными скоростями трения скольжения. Использование метода лазерной наплавки при нане-
сении покрытия обеспечивает его прочный адгезионный контакт с металлической матрицей за
счет высоких температур обработки. В работе проведен анализ напряженно-деформированного 
состояния композиционного поверхностного слоя, формирующегося при охлаждении с высокой 
(до 105 К/с) скоростью охлаждения. Проанализирована структура покрытия, имеющего аморфно-
кристаллическое строение, и ее влияние на напряженное состояние. Установлено, что в аморф-
ной матрице имеются включения кристаллического нитрида бора с характерными размерами
30–50 нм. Далее методами математического моделирования проведен расчет уровня остаточ-
ных напряжений для всего цикла термического нагружения. По результатам моделирования 
выявлен следующий механизм, что последовательная наплавка дорожек (элементов) покрытия
приводит к сложному термомеханическому воздействию. В покрытии и в приповерхностном слое
металлической матрицы формируются знакопеременные по времени и пространству напряже-
ния. Это приводит к возникновению концентраторов напряжений на границе между отдельными
дорожками и развитию поперечных трещин. При этом не прогнозируется значительных напряже-
ний в направлении, перпендикулярном поверхности. Этим объясняется отсутствие трещин вдоль
границы «покрытие – матрица» и наблюдаемая в триботехнических испытаниях высокая адгезия
покрытия к матрице. Дополнительно исследован вопрос релаксации напряжений и упругой энер-
гии в результате формирования трещин. Прогнозируется снижение упругой энергии на 60–70 %, 
что снижает остаточные напряжения до уровня 400–500 МПа. Полученные результаты примени-
мы для оптимизации режимов лазерной обработки с целью получения покрытий с наименьшим 
уровнем остаточных напряжений. 
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 Coatings based on B4C-BN form a super-hard surface layer with an ultra-low friction coeffi-
cient and are promising for friction pairs with high relative sliding friction velocities. Using the
laser cladding method for coating deposition ensures its strong adhesive contact with the metal 
matrix because of high processing temperatures. The paper analyzes the stress-strain state of 
the composite surface layer formed during cooling at a high (up to 105 K/s) cooling rate. The 
structure of the coating, which has an amorphous-crystalline structure, and its effect on the 
stress state are analyzed. It was revealed that crystal inclusions of boron nitride with a character-
istic size between 30 and 50 nm are embedded into the amorphous matrix. Then, using the 
methods of mathematical modeling of the thermal loading cycle, the level of residual stresses is
calculated. Based on the simulation results, the following mechanism has been confirmed. The
sequential cladding of tracks (i.e. elements of the coating) leads to a complex thermo-mechanical 
interaction. In the coating and surficial region of the matrix, the alternating in time and space
stress is formed. It leads to generation of stress points between individual tracks, hence, to the
development of transverse cracks. At the same time, there is no significant stress in the direction 
perpendicular to the surface. Therefore, cracks along the coating–matrix interface are absent and 
this explains a strong bounding between the coating and metallic matrix. In addition, the elastic 
energy and stress relaxation as a result of crack formation are studied. A decrease of the elastic
energy up to 60–70 % is predicted, that diminishes the residual stresses to the level of about 500
MPa. The obtained results apply to optimize laser processing regimes in order to get coatings 
with the lowest level of residual stresses. 
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Введение 

 
Разработка новых материалов, комбинирующих вы-

сокие механические и коррозионные свойства, сопря-
жена с постоянным расширением требований к таким 
материалам. Повышаются нормативные показатели по 
относительной скорости, температуре нагрева и ударо-
прочности в парах трениях подшипников скольжения. 
В связи с этим требуется дальнейшее развитие не толь-
ко композиционных покрытий с отмеченными свой-
ствами, но также и способов их нанесения и надежной 
фиксации на поверхности деталей. Сравнение различ-
ных классов материалов показывает, что керамические 
покрытия проявляют хорошее сочетание твердости, 
стойкости к износу, теплостойкости при заметном сни-
жении коэффициента трения [1; 2]. 

Карбид бора относится к соединениям с выдающи-
мися триботехническими свойствами. Он обладает низ-
кой плотностью, высокой температурой плавления, вы-
соким модулем Юнга и твердостью, что сопоставимо 
только с нитридом бора и алмазом  [3]. Эксперимен-
тальные исследования показали, что трибологические 
свойства карбида бора зависят от атмосферного давле-
ния, температуры поверхности трения и влажности ра-
бочей среды [4; 5]. При этом было отмечено, что резкое 
снижение коэффициента трения с 0,4–1,0 до 0,1–0,2 
происходит при высоких относительных скоростях 
скольжения. Этот эффект связан с образованием тонкой 
пленки смазки, состоящей из оксида бора, борной кис-

лоты и графита, как описано ранее в литературе [1; 2] 
и было подтверждено авторами статьи по результатам 
термодинамического моделирования [6]. 

Научно-технической проблемой при использовании 
покрытий на основе карбида бора является их приме-
нимость только до 600 °C в окислительной и влажной 
атмосфере. Эта особенность проявляется в стальных 
изделиях вследствие наличия структурных дефектов, 
охрупчивающих фаз, карбидной сетки и высокотемпера-
турного окисления во влажной атмосфере [7]. Следова-
тельно, требуется подбор химического состава покрытия, 
который снижает действие перечисленных выше факто-
ров. Одним из решений является добавка оксидов магния 
и лития, что повышает трибологические свойства за счет 
постепенного износа и образования пленки смазки на 
основе гидроксида лития. Таким образом, можно отме-
тить, что подбор состава покрытий на основе карбида 
бора в настоящее время достаточно хорошо развит как в 
мировой, так и в отечественной науке.   

Более сложной технической проблемой является 
поиск способа нанесения покрытия. Это связано с вы-
сокими сдвиговыми напряжениями в парах трения, ко-
торые сопряжены с нормальными ударными напряже-
ниями в результате износа и люфта в парах трения. Од-
ним из методов нанесения является химическое газовое 
осаждение или магнетронное распыление на мишени 
[8]. При этом основными ограничениями таких спосо-
бов является низкая адгезия покрытия к относительно 
мягким подложкам, включая стали. По этой причине 
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практическое применение возможно только на твердых 
подложках, преимущественно используемых в режущих 
инструментах. Сравнительно недавно получил развитие 
метод лазерной наплавки, который обеспечивает высо-
кую степень адгезии и может применяться на сталях. 
В цикле публикаций [9; 10] и исследований (проект 
РНФ №19-79-20012), выполненных авторами статьи, 
было показано, что покрытия на основе карбида бора с 
добавкой нитрида бора и оксидов металлов позволяют 
подобрать покрытие практически к любой комбинации 
материалов в паре трения. Была показана применимость 
для пар «сталь – сталь», «сталь – бронза», «сталь – 
алюминиевый сплав». Ключевым фактором является 
подбор такой системы легирования, которая бы обеспе-
чивала самосмазывание и предотвращала схватывание 
трущихся поверхностей. 

При всей гибкости в подборе химического состава в 
отмеченной инженерной задаче по-прежнему недоста-
точно изученной проблемой является снижение факто-
ров, приводящих к отслаиванию покрытия в процессе 
трения. Можно выделить два основных фактора, кото-
рые снижают адгезионную прочность покрытия:  

1. Возникновение поперечных трещин в покрытии 
из-за неравномерности теплового нагружения в процес-
се лазерной наплавки. Обычно наплавка производится 
в виде дорожек, последовательно наносимых на метал-
лическую матрицу. В результате на границах дорожек 
формируются и распространяются по направлению 
к матрице поперечные трещины.  

2. На гетерогенной поверхности раздела «металл – 
керамика» вследствие различия коэффициентов терми-
ческого расширения возникают высокие термические 
напряжения. Это провоцирует образование концентра-
торов напряжений, которые взаимодействуют с дефек-
тами микроструктуры и дислокационными сетками. Как 
следствие, возможно зарождение продольных трещин и 
отслаивание отдельных участков покрытия. 

Среди работ, наиболее близких к решаемой в иссле-
довании задаче, следует отметить [11–15]. В работах [11; 
12] предложена комплексная математическая модель для 
расчета полей температур, деформаций и напряжений 
при формировании покрытий на подложке с учетом  
кинетики и выделяемой теплоты сопряженных химиче-
ских реакций. Показано, что для описания напряженно-
деформированного состояния после анализа уравнений 
баланса и уравнений движения можно перейти к одно-
мерной постановке в приближении плоского напряжен-
ного состояния. По результатам моделирования сделан 
вывод, что нестационарность процесса теплового нагру-
жения в значительной степени влияет на синтез покры-
тия, когда в покрытии продолжается реакция синтеза уже 
вдали от ушедшего лазерного источника. Отмечено, что 
для исследуемой системы сложно сделать однозначный 
вывод о величинах напряжений и деформаций из-за про-
тивоположного влияния различных факторов. Близкие 
результаты получены и в настоящей статье для другой 
постановки задачи.  

В [13] отмечается, что в алюминиевых сплавах эв-
тектический каркас в дендритных зернах микрострукту-
ры образцов, полученных методом СЛП, является  
источником концентрации напряжений. Это приводит 
к локализации деформации на уровне элементов кри-
сталлической структуры, что потенциально ведет к 
фрагментации зерен уже на начальных стадиях деформи-
рования. В [14] показано, что элементы микроструктуры 
активно взаимодействуют с локальными дефектами и 
полем остаточных напряжений. Отмечено, что разница 
механических свойств на границе и объеме ванны рас-
плава приводит к разупрочнению материала. Это иници-
ирует распространение трещин в приграничных областях 
зоны термического воздействия и способствует распро-
странению трещин вдоль границ зоны оплавления. По 
данным [15] формирование напряженно-деформирован-
ного состояния (НДС) при аддитивной 3D-печати или 
лазерной наплавке определяется физико-механическими 
процессами на микроскопическом уровне, но их развитие 
в гораздо больше степени определяется внешними и мак-
роскопическими процессами, чем это характерно для 
литейных методов производства. В результате выстроить 
единую систему факторов, влияющих на прочность, 
можно только качественно. Количественное моделиро-
вание формирования НДС даже на современном этапе 
развития МДТТ затруднено даже с учетом известной 
истории температурного воздействия. 

Ключевым фактором в анализе механических 
свойств покрытия является адекватная оценка уровня 
остаточных напряжений. При газоплазменном напыле-
нии Al2O3 и Cr2O3 покрытий в [16] термические напря-
жения в результате закалки варьируются между 100 и 
300 МПа. Авторы отмечают, что в покрытии наблюда-
ется небольшой градиент напряжений в направлении от 
поверхности к матрице. При этом трещины, поры и по-
движные межзеренные границы служат приемниками 
изгибающих моментов сил, появляющихся в результате 
напыления и охлаждения. В работе [17] исследовали 
напряжения, возникающие при лазерном диспергирова-
нии оксидов алюминия и хрома на поверхности мягкой 
стальной матрицы. Выявлено, что при увеличении ско-
рости сканирования с 200 до 500 мм/с уровень остаточ-
ных напряжений возрастает со 100 до 200 МПа для ок-
сида алюминия. Для покрытия на основе оксида хрома 
происходит даже снижение напряжений с 100 МПа до 
низконапряженного состояния. Авторы отмечают, что 
комбинированное действие различных механизмов мо-
жет приводить к генерации в покрытии как сжимаю-
щих, так и растягивающих напряжении. 

Целью настоящей работы является теоретический 
анализ и математическое моделирование НДС керами-
ческого покрытия на основе системы B4C-BN, получае-
мого при лазерной наплавке. Для этого в статье иссле-
дуются тепловые режимы обработки поверхности,  
локальность теплового воздействия, формирование 
остаточных напряжений непосредственно в самом по-
крытии и в приповерхностной зоне металлической мат-
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рицы. Основной практической задачей является описа-
ние неоднородности полей деформаций и напряжений 
в покрытии, а также объяснение НДС в связке с режи-
мами и этапами лазерной наплавки. Данная задача явля-
ется актуальной и не была до конца исследована, по 
мнению авторов, в литературе, хотя в отдельных рабо-
тах сделаны успешные попытки для описания протека-
ющих физико-механических явлений.  

 
Концептуальная (физическая) постановка задачи 

 
Проводится моделирование температурного нагру-

жения и деформации керамического покрытия на осно-
ве B4C-BN, формируемого на поверхности матрицы из 
конструкционной стали марки 40 методом лазерной 
наплавки. Для этого смесь порошков карбида B4C и 
нитрида BN бора размешивается в гептане и наносится 
в виде суспензии на поверхность детали перед лазерной 
обработкой.  Под действием высоких температур про-
исходит плавление керамических частиц и их активное 
взаимодействие с металлической матрицей. В результа-
те образуется прочное керамическое покрытие с аморф-
ной структурой, имеющее в структуре субмикронные 
включения кристаллической фазы BN. Лазерная обра-
ботка производится импульсным лазером, обеспечива-
ющим высокоинтенсивное тепловое воздействие в ло-
кальной зоне. В работе использовался следующий  
режим лазерного воздействия: средняя мощность лазер-
ного источника 20 Вт, частота импульсов 20 кГц, энергия 
одного импульса 1 мДж. В результате обеспечивается 
плотность мощности лазерного излучения 3,5ꞏ1013 Вт/м2. 
Толщина покрытия составляет от 5 до 50 мкм для раз-
личных составов керамической смеси. Дополнительные 
технические детали приведены авторами в предыдущих 
публикациях [9; 18].  

Проведенные механические и трибологические ис-
пытания показали, что формируемое покрытие обладает 
высокой прочностью и выдерживает значительные 
сдвиговые нагрузки, что важно при использовании в 
парах трения. Предел прочности покрытия трудно из-
мерить прямым методом из-за его малой толщины и 
отсутствия объемных образцов для проведения испыта-
ний на растяжение. На основе измерения микромеханиче-
ских характеристик получена следующая оценка. Методом 
кинетического индентирования (ГОСТ Р 8.577-2011) ал-
мазной пирамидой Берковича проведена оценка микро-
твердости покрытий из карбида бора В4С, смеси карби-
да бора с нитридом бора В4С+BN, а также с добавлени-
ем оксида магния В4С+BN+MgO. Результаты измерения 
микротвердости покрытий на стальной подложке пока-
зали существенный разброс значений от 17 до 30 ГПа. 
Микротвердость подложки без покрытия составляет 
2,5 ГПа. Измеренный модуль Юнга покрытия принима-
ет значения в интервале 620 ÷ 960 ГПа. Как известно из 
литературы, перерасчет микротвердости в предел теку-
чести не является прямым методом определения теку-
чести. В большинстве задач они связаны линейно через 

коэффициент пересчета. Если использовать коэффици-
ент пересчета 3, то предел текучести покрытия состав-
ляет от 5,6 до 10 ГПа, и он близок к пределу прочности 
из-за отсутствия пластичности покрытия. По этой при-
чине для описания деформирования покрытия далее 
в расчетах использована только модель упругого де-
формирования. 

При этом коэффициент трения скольжения прини-
мает сверхнизкое значение менее 0,05, что подтвержде-
но данными повторяющихся испытаний [9]. Наблюдае-
мое поведение при интенсивном износе требует более 
детального исследования, поскольку покрытие имеет 
трещины, расположенные перпендикулярно поверхно-
сти изделия (рис. 1). Таким образом, описание напря-
женно-деформационного состояния поверхностной зо-
ны и границы перехода от покрытия к матрице имеет 
особое значение для подбора наилучших режимов ла-
зерной наплавки. 

 

Риc. 1. Боковая поверхность шлифа покрытия B4C-BN, 
нанесенного на металлическую матрицу из стали 40 

Fig. 1. Side surface of the polished section of the coating  
B4C-BN, applied to a metal matrix made of steel 40 

 
Рассмотрим основные физико-механические допу-

щения при анализе НДС изучаемой системы. Наличие 
включений отдельных фаз учитывается за счет приме-
нения эффективных упругих и теплофизических 
свойств. Такое осреднение проведено с использованием 
аналитического расчета модели «на ячейке» [19; 20]. 
В результате при наноскопическом размере включений 
порядка 10–20 нм их влияние на механические свойства 
было осреднено в микроскопических локальных объе-
мах с характерными размерами 5–50 мкм, соответству-
ющих толщине наносимого покрытия. Различие в мас-
штабах составляет почти 3 порядка величины, что поз-
воляет использовать такой подход. 

Следующим этапом является анализ изменения 
НДС системы «покрытие – подложка» в процессе ла-
зерной наплавки слоя B4C-BN на стальную матрицу. 
Математическое моделирование позволяет получить 
оценку интенсивности напряжений, возникающих 
в покрытии в условиях локализованного лазерного 
нагрева и последующего охлаждения. Расчет проводит-
ся в двумерной 2D-постановке с рассмотрением после-
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довательной наплавки нескольких элементов покрытия. 
Термограмма процесса приведена на рис. 2. Отметим, 
что расчеты [21], проведенные на предыдущих этапах  
исследований, выявили скорости нагрева порядка  
105÷107 град./с и скорости охлаждения порядка 103÷105 
град./с. Из-за высоких скоростей нагрева и охлаждения 
при нанесении покрытия методом лазерного синтеза на 
термограмме появляются характерные области перегре-
ва – участок Г и переохлаждения – участок Е. О высо-
кой скорости охлаждения свидетельствуют также дан-
ные рентгеноструктурного анализа, по результатам ко-
торого покрытие имеет аморфную структуру [9]. 

 
Рис. 2. Термограмма процесса наплавки покрытия B4C-BN на 
стальную подложку: А – исходная температура, Б – нагрев,  
В – плавление керамического порошка и поверхностного слоя, 
Г – перегрев, Д – перегретое состояние поверхности,  
Е – охлаждение, Ж – затвердевание (аморфизация или  
    кристаллизация), З – охлаждение затвердевшего покрытия 

Fig. 2. Thermogram of the process of surfacing the coating  
B4C-BN on a steel substrate: A – initial temperature, Б – heating, 
В – melting of the ceramic powder and surface layer, Г – overheating,  
Д – dwell, E – cooling, Ж – solidification (amorphization  
            or crystallization), З – cooling of the hardened coating 

 
По результатам анализа теплофизических условий 

при наплавке покрытия для решения задачи приняты 
следующие допущения: 

1. Анализируется последовательная наплавка трех 
дорожек покрытия на поверхность металлической мат-
рицы. На рис. 3 приведена схема рассматриваемой зада-
чи на втором этапе расчета, когда наплавляется дорожка 
посередине расчетной области, слева уже присутствует 
сформированная дорожка, справа на поверхности нане-
сен порошковый керамический слой. 

2. В модели отсутствует перекрытие между наплав-
ляемыми дорожками. 

3. В качестве начальных условий принимается от-
сутствие деформаций и напряжений металлической 
матрицы. 

4. Для керамического покрытия B4C-BN не учиты-
ваются механизм снятия напряжений за счет пластиче-
ской деформации. В работе [22] частицы карбида бора 
также рассматриваются как упругие.  

5. Теплоотводом в газовую фазу пренебрегается, так 
как его вклад мал в сравнении с теплоотводом в метал-

лическую матрицу. Ранее проведенные расчеты [21] 
показывают, что теплоотвод энергии поглощенного ла-
зерного излучения в атмосферу при температурах, не 
достигающих кипения, приблизительно в 5–8 раз мень-
ше теплоотвода в матрицу. 

6. С учетом предыдущего пункта вместо решения 
тепловой задачи используется аналитическое решение 
[23]  в приближении полубесконечной пластины для 
теплового поля в зоне наплавки, которое рассматривает 
теплоотвод в металлическую матрицу как основной ме-
ханизм теплоотвода. 

7. На стадии охлаждения кристаллизация тугоплав-
кого покрытия на основе B4C-BN начинается раньше 
при температурах ~2500 °С, чем кристаллизуется расплав-
ленный металлический поверхностный слой при темпера-
туре 1500 °С. Делается допущение, что процесс накопле-
ния значимых напряжений начинается после кристаллиза-
ции металлического поверхностного слоя, когда 
формируется зона контакта «покрытие – матрица». 

8. Усадка (изменение плотности при кристаллиза-
ции) металлической матрицы не рассматривается. В 
данном случае мы также пренебрегаем процессами ис-
парения металла и его структурными изменениями 
вследствие высокоскоростной термической обработки.  

 

Математическая модель 
 

Математическая модель описывает представитель-
ную область (см. рис. 3) изделия, на поверхность кото-
рого с помощью лазерной наплавки наносится керами-
ческое покрытие. Наплавка производится последова-
тельно нанесением покрытия дорожками слева направо. 
В результате неоднородного по пространству и модули-
рованного по времени лазерного нагрева происходит 
сложное тепловое нагружение поверхностного слоя, 
которое формирует неравномерное НДС, возникающее 
при охлаждении. Размеры расчетной области составля-
ют ×  = 450×307 мкм,x yL L  где покрытие толщиной  

d = 7 мкм ориентировано горизонтально и наносится на 
металлическую матрицу сверху. Входными данными 
являются: 

– геометрические размеры подложки под под × =x yL L  

= 450×300 мкм  геометрические размеры покрытия 
покр покр×  = 450×7 мкмx yL L  интервал температур, при кото-

рых рассматривается появление и рост термических 
деформаций  = 20÷1500 °СT  теплофизические и меха-
нические свойства покрытия и металлической матрицы. 

Выходными данными модели являются: 
– нестационарное распределение температуры Т в 

расчетной области; 
– диаграммы и графики распределения отдельных 

компонент тензора напряжений σij  напряжений по Мизе-

су Misesσ  расчетной области в зависимости от времени. 

Расчет проводился в системе инженерного анализа 
Comsol Multiphysics [24]. Дискретизация уравнений мо-
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дели проведена методом конечных элементов с исполь-
зованием интерполяционных полиномов Лагранжа 2-го 
порядка [25]. Для математического описания решаемой 
задачи удобно разделить расчетную область на две по-
добласти (рис. 4). Подобласть Ω1 охватывает зону тер-
мического влияния (ЗТВ) лазерного излучения и непо-
средственной наплавки покрытия на подложку, в кото-
рой используется расчетная сетка с высокой степенью 
пространственной дискретизации. Подобласть Ω2 выде-
лена для сведения к минимуму влияния граничных 
условий, в результате конечно-элементная сетка загруб-
лена. Подобласть Ω1, в свою очередь, также разделена 
на подобласти, обозначающие отдельные элементы по-
крытия (подобласти 1.1 1.3Ω –Ω ) и проплавляемые части 

матрицы под ними (подобласти 1.4 1.6Ω –Ω ). 

 

Рис. 3. Схема теплоотвода при наплавке покрытия,  
        использованная для концептуальной постановки задачи 

Fig. 3. Heat transfer scheme in laser surfacing, used for conceptual  
formulation of the problem 

 

Рис. 4. Расчетная область, в которой выделены подобласти 

1.1 1.3 ,Ω –Ω  соответствующие наносимым дорожкам 

покрытия, и подобласти 1.4 1.6 ,Ω –Ω  представляющие область 

стальной подложки с наиболее интенсивным тепловым  
                            воздействием и деформациями 

Fig. 4. The calculation domain, which includes the subdomains 

1.1 1.3 ,Ω –Ω  corresponding to the applied coating paths, and the 

subdomains 1.4 1.6 ,Ω –Ω  representing the area of the steel substrate  

             with the most intense thermal stress and deformation 

 

Основные уравнения модели включают две подзадачи: 
A. Тепловая задача, для решения которой использу-

ется аналитическое решение Розенталя [23], близкое 
к точному решению для нестационарного нагрева полу-

бесконечной пластины с движущимся точечным источ-
ником: 

  0( , , , ) = + exp  ( ) + ,
2πkr 2α

abs

T

k P v
T t x y z T r t x

 
 

 
  (1) 

где 0T  – температура окружающей среды, absk  – коэф-

фициент поглощения тепла поверхностью (коэффици-
ент поглощения лазерного излучения в контексте ла-
зерного синтеза), Р – мощность, k – коэффициент теп-

лопроводности, 2 2 2
0 0 0 ( ) = ( ) +( ) +( )r t x x y y z z    – 

расстояние от анализируемой точки до источника тепла, 

где  0 0 0, ,x y z  – координаты положения лазерного луча, 

лучаv  скорость движения источника, α  = /ρT pk c  – коэф-

фициент температуропроводности, ρ  – плотность, cp – 

коэффициент теплоемкости. В качестве двумерной ап-
проксимации считаем, что лазер двигается по оси z, т.е. 
перпендикулярно плоскости рисунка. Закон изменения z 
координаты положения центра пятна лазера задается 
уравнением 0 0 луча( )  = ( =0) + .z t z t v t  

Б. Задача расчета напряженно-деформированного 
состояния: 

 
2

2
ρ  = ,

u
S

t


 


 (2) 

где S – тензор напряжений, u – вектор перемещений. 
Тензор ε  деформаций определяется выражением: 

  1
ε = + .

2

T   u u  (3) 

Для рассматриваемой двумерной задачи использо-
вано приближение обобщенного плоского деформиро-
ванного состояния, при котором деформации в направ-
лении, перпендикулярном плоскости рассмотрения рав-
ны постоянному значению, т.е. const.zz   

Пластическое деформирование в задаче описывает-
ся с помощью ассоциированного закона течения [26]: 

 ε = λ ,pQ

S




  (4) 

где ε  производная тензора пластических деформаций, 

λ  пластический множитель, pQ   пластический по-

тенциал. Используется нелинейный степенной закон 
пластического деформирования:  

  ys ys0 ,σ = σ +k
n

pe  (5) 

где 0σ ys  значение предела текучести, k – коэффициент 

прочности, n – коэффициент упрочнения, pe – относи-
тельная пластическая деформация. На нижней 
границе 3Г  задано условие ограничения перемещений u 

вдоль вектора нормали n: 

зафиксированная по нормали граница (uꞏn=0) 

МЕТАЛЛИЧЕСКАЯ ПОДЛОЖКА 
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  = 0.u n  (6) 

Уравнением связи для сопряжения тепловой задачи 
с расчетом НДС является уравнение для тепловых де-
формаций в линейном приближении: 

  ε = α ,refT T  (7) 

где α  – коэффициент теплового расширения, Т – тем-

пература в конкретный момент времени, refT  – началь-

ная температура, при которой тепловые напряжения 
считаются пренебрежимо малыми. 

Для получения вычислительных результатов, до-
стоверно воспроизводящих экспериментальные данные, 
важно задать теплофизические и основные механиче-
ские свойства. Значения этих параметров, использован-
ные в расчетах, приведены в табл. 1. Важно отметить 
значительное (более чем в 2,5 раза) различие в коэффи-
циентах температурного расширения α и модулях Юнга 
Е между покрытием и матрицей. Данное различие явля-
ется причиной возникновения значительных термиче-
ских напряжений, которые приводят к возникновению 
трещин и потенциально к отслоению покрытия. В табл. 1 
также приведены значения коэффициентов k и n для 
модели пластического деформирования [27]. Значение 
коэффициента прочности k было увеличено по сравне-
нию с литературными данными для получения сходи-
мости задачи. В табл. 2 приведены характеристики ла-
зерного излучения, использованные в аналитическом 
решении для теплового источника (формула (1)). 

Таблица 1 

Теплофизические и основные механические свойства 
керамического покрытия B4C-BN и металлической 

матрицы из стали 40  

Table 1 

Thermophysical and basic mechanical properties  
of the ceramic coating B4C-BN and the metal  

matrix made of steel 40  

Свойство 
Обозначение [еди-
ницы измерения] 

Покрытие 
(B4C-BN) 

Матрица 
(сталь 40) 

Плотность ρ [кг/м3] 2200 7880 
Теплопровод-
ность 

k [Вт/(мꞏК)] 44 47 

Теплоемкость Ср [Дж/(кгꞏК)] 2305 500 
Коэффициент 
температурного 
расширения 

α [1/К] 5ꞏ10–6 13,6ꞏ10–6 

Коэффициент 
Пуассона 

μ 0,25 0,33 

Коэффициент 
прочности 

k [МПа]  – 800  

Коэффициент 
упрочнения 

n – 0,234 

 
Второй важной особенностью процесса деформиро-

вания является высокая зависимость основных механи-
ческих свойств от температуры. Рисунок 5 показывает 
зависимость модуля Юнга и предела текучести от тем-

пературы, использованные при расчете НДС металли-
ческой матрицы из стали 40. Использована наиболее 
простая линейная аппроксимация по снижению меха-
нических свойств с ростом температуры. Более слож-
ные и точные зависимости не требуются в данной зада-
че, поскольку расчет НДС происходит при нестацио-
нарной температуре с высокой скоростью охлаждения и 
при большом различии в коэффициентах линейного 
расширения. В данной ситуации точность аппроксима-
ции не столь важна по сравнению с погрешностью, вно-
симой в модель физическими допущениями, использо-
ванными при концептуальной постановке задачи. Недо-
статочное снижение предела текучести в области 
высоких температур ~1300 C (140 МПа) по сравнению 
со справочным (12 МПа) объясняется отсутствием схо-
димости при задании реальных значений в модели из-за 
сильной обратной связи, возникающей в расчетной це-
почке «нагружение – пластическая деформация – НДС». 
Снижение предела текучести приводит в расчетной за-
даче к высоким локальным деформациям, которые уже 
плохо отслеживаются в дискретной модели. 

Таблица 2 

Характеристики лазерного источника 

Table 2 

Characteristics of the laser source 

Свойство 
Обозначение  

[единицы измерения] 
Величина 

Мощность P [Вт] 20 
Скорость v [м/с] 0,12 
Коэффициент поглощения kabz 0,35 
Температура окружающей 
среды 

T0 [К] 293 

 

 

Рис. 5. Зависимость механических свойств матрицы из стали 
40 от температуры, использованная в расчетах: а – модуль 

Юнга; b – предел текучести 

Fig. 5. Dependence of mechanical properties of a steel 40 matrix 
on temperature used in simulations: a – Young's modulus;  

b – yield strength 

 
 

Анализ напряженно-деформированного  
состояния 

 
На рис. 6 представлены распределения напряжений 

по главным компонентам тензора деформаций и экви-
валентные напряжений по Мизесу. Основным рассмат-
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риваемым параметром, который будет анализироваться 
далее, были выбраны напряжения σхх по следующим 
причинам: 

1. Компонента тензора напряжений σyy вносит лишь 
незначительный вклад в НДС системы. 

2. Компонента σzz в двумерной аппроксимации дан-
ной задачи (так называемое, обобщенное плоское де-
формированное состояние, εzz = const) показывает за-
вышенные и нереалистичные значения. Это, в свою 
очередь, влияет и на эквивалентное распределение по 
Мизесу. 

На рис. 7 представлены графики распределения хх-
компоненты тензора напряжений в вертикальном сече-
нии расчетной области. С целью проследить влияние 
наплавки предыдущего (подобласть Ω1.1, см. рис. 7, а), 
последующего (подобласть Ω1.3, см. рис. 7, c) и непо-
средственно рассматриваемого элементов покрытия 
(подобласть Ω1.2, (см. рис. 7, b) для рассмотрения был 
выбран второй (центральный) участок наплавки, в ко-
тором изучалось изменение напряжений с течением 
времени на различных стадиях наплавки. Для всех гра-
фиков синяя линия обозначает момент начала действия 
лазерного источника, красная линия момент затверде-
вания (активации) расплавленных участков покрытия и 
металлической матрицы. 

По результатам анализа распределений величины 
σxx при моделировании процесса лазерного синтеза по-
крытия B4C-BN на стальной подложке были сделаны 
следующие выводы: 

1. В результате высокоскоростного локального ла-
зерного воздействия в зоне термического влияния 
наблюдаются значительные знакопеременные механи-
ческие нагрузки. Значения возникающих напряжений 
меняют знак в зависимости как от координаты, так и от 
времени. 

2. По результатам расчетов прогнозируется значи-
тельная неоднородность напряжений на границе «по-
крытие – матрица». В покрытии после полного остыва-
ния системы наблюдаются высокие сжимающие (σxx<0) 
напряжения величиной до 1000 МПа, которые при пе-
реходе в матрицу меняют знак. Таким образом, в обла-
сти матрицы на удалении от 20–30 мкм от границы с 
покрытием модель предсказывает появление растяги-
вающих (σхх>0) напряжений ~600 МПа.  

3. В матрице непосредственно на границе с покры-
тием в процессе наплавки модель показывает высокие 
(порядка 700 МПа) растягивающие напряжения, соот-
ветствующие поверхности текучести.  

4. Анализ показывает, что при наплавке каждой по-
следующий дорожки на границе с предыдущим элемен-
том покрытия возникают интенсивные (до 1500 МПа) 
растягивающие напряжения. Это является следствием 
активного локального разогрева подложки в результате 
действия лазера, что вызывает ее активное расширение. 
В свою очередь покрытие, обладающее меньшим КЛТР, 
подвергается действию высоких растягивающих напря-
жений. Данное явление мы считаем наиболее вероят-
ным источником появления трещин в покрытии. 

 

Рис. 6. Распределения значений главных компонент тензора напряжений σxx (А), σyy (Б), σzz (В) и интенсивности напряжений по 
Мизесу σMises (Г) в плоскости, перпендикулярной направлению наплавки покрытия лазерным источником. Приведено итоговое  
              распределение напряжений после последовательной наплавки трех дорожек покрытия B4C-BN на матрицу стали 40 

Fig. 6. Distributions of the principal components of the stress tensor σxx (А), σyy (Б), σzz (В) and Mises stress σMises (Г) in the plane 
perpendicular to the direction of the coating deposition by the laser source. The final distribution of stresses after sequential deposition  
                                                     of three tracks of the coating B4C-BN on the matrix of 40 steel is shown 
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а       b 

 

c 

Рис. 7. График зависимости σxx компоненты тензора напряжений от координаты по оси Y. Приведены данные вертикального 
сечения для второй подобласти Ω1.2 + Ω1.5 в процессе наплавки: а – первого элемента покрытия; b – второго элемента покрытия;  
c – третьего элемента покрытия. Положение лазера и анализируемого сечения указано в верхней части графиков в виде вставки.  
На а – c положение лазерного источника меняется, расположение сечения неизменно. Синяя линия – начало действия лазерного  
                         источника, красная линия – затвердевание расплавленной области (активация вычислительных доменов) 

Fig. 7. Graph of the σxx component of the stress tensor versus the coordinate along the Y axis. The data for the vertical section for the second 
subdomain Ω1.2 + Ω1.5 during the surfacing process are shown: a – the first coating element; b – the second coating element; c – the third 
coating element. The position of the laser and the analyzed section is indicated at the top of the graphs as an insert. In figures a – c, the 
position of the laser source changes, the location of the section is unchanged. The blue line is the beginning of the laser source action,  
                                                           the red line is the solidification of the molten region (domain activation) 

 
5. Завышенные оценки по действующим напряже-

ниям являются следствием завышенных показателей k 
и n в модели пластического деформирования  (формула 
(5)), наличия концентраторов напряжений и использо-
вания двумерной аппроксимации сложного трехмерного 
НДС системы. 

 
Приближенная оценка снижения уровня  
остаточных напряжений с учетом  
растрескивания 

 
По результатам расчетов напряженно-деформирован-

ного состояния покрытия B4C-BN выявлена неоднородная 
картина распределения напряжений. Наблюдаются как 
участки с действием высоких (до σxx~1500 МПа > 0) рас-

тягивающих напряжений, так и участки с высокими (до 
σxx~2000 МПа < 0) сжимающими напряжениями. Со-
гласно литературным данным [28], образование трещин 
может происходить в обоих случаях, однако будет от-
личаться механизм сдвига поверхностей трещины (I – 
нормальный отрыв, II – поперечный сдвиг, III – про-
дольный сдвиг). Математический аппарат для описания 
эволюции трещин методом подвижных автоматов пред-
ложен в работе [29], но его использование в практиче-
ских расчетах на современном этапе вычислительно 
затратно. По этой причине далее применен классиче-
ский способ анализа трещиностойкости. В нашем слу-
чае точная идентификация конкретного механизма ро-
ста трещин затруднительна, но распределение напряже-
ний, полученное расчетным путем, позволяет провести 
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качественный анализ локализации концентраторов 
напряжений.  

На рис. 8 приведено распределение нормальных на-
пряжений σхх в горизонтальном сечении покрытия вдоль 
серединной линии. Показано распределение напряже-
ний в горизонтальном сечении на промежуточной ста-
дии наплавки. Данная стадия соответствует завершению 
наплавки второй дорожки и основной фазе наплавки 
третьей дорожки. Здесь зеленая линия соответствует 
активации лазера, а красная затвердеванию (активации) 
расплавленных участков (Ω1.3, Ω1.6). Из приведенного на 
рис. 8 графика видно, что в горизонтальном сечении 
регистрируются знакопеременные напряжения на от-
дельных стадиях теплового нагружения. 

 

Рис. 8. График распределения компоненты тензора 
напряжений σxx в горизонтальном сечении покрытия вдоль 
серединной линии (показано на вставке) в различные моменты 
времени при наплавке третьего элемента покрытия Ω1.3. 
Зеленая линия – активация лазерного источника, красная линия –  
   затвердевание расплавленных участков (активация доменов) 

Fig. 8. Graph of the distribution of the stress tensor component σxx 
in the horizontal section of the coating along the central line 
(shown in the inset) at different moments in time. The green and 
red lines represent activation of the laser source and solidification  
       of the molten areas (activation of domains) correspondingly 

 
Изначально в наплавленной части покрытия (по-

добласти Ω1.1 и Ω1.2) регистрируются высокие сжимаю-
щие напряжения σxx ~ [–800; –1000] МПа. В момент 
времени t = 0,02 c начинается действие лазерного ис-
точника в области третьего элемента (дорожки) покры-
тия. Из-за интенсивного расширения металлической 
матрицы при затвердевании третьей дорожки при  
t = 0,02012 с напряжения в покрытии меняют знак и 
становятся растягивающими с максимальным значени-
ем до 1200 МПа при t = 0,02024 с. При t = 0,0205 с про-
исходит остывание и линейное сжатие поверхностного 
слоя металлической матрицы, что в дальнейшем (при 
t = 0,0495 с) снова обеспечивает сжимающие напряже-
ния во всех элементах. В результате в покрытии форми-
руются участки, в которых на определенных стадиях 

наплавки деформации сжатия переходят в деформации 
растяжения. Именно такая ситуация и является, по мне-
нию авторов работы, потенциально опасной для зарож-
дения и роста поперечных трещин, которые наблюда-
ются в покрытии и были приведены ранее на рис. 1.   

Обращает на себя внимание тот факт, что НДС со 
знакопеременными напряжениями формируется во вре-
мя процесса наплавки, когда температурное нагружение 
с высокими скоростями изменения температуры приво-
дит к возникновению концентраторов напряжений на 
границе между соседними дорожками. Возникновение 
концентраторов происходит в момент, когда покрытие 
уже затвердело и обладает упругостью, но модуль Юнга 
по-прежнему ниже значений, регистрируемых при ком-
натных температурах. В результате рост трещины про-
исходит не по хрупкому механизму и скорость роста 
трещины ограничена. 

Вне зависимости от механизма, который вызывает 
трещинообразование, любую возникающую трещину в 
твердом теле можно рассматривать как участок сниже-
ния (сброса) упругой энергии деформации. В связи с 
чем, на наш взгляд, логично оценить падение остаточ-
ных напряжений в теле по мере возникновения и роста 
трещин. Для такой оценки первоначально была рассчи-
тана удельная энергия W упругой деформации тела без 
учета разрушения. За значение W в нашем случае были 
приняты результаты численного моделирования, допус-
кая, что покрытие во всем интервале температур де-
формируется упруго. 

Согласно литературным данным [28], в результате 
возникновения трещины потенциальная упругая энер-
гия пластины уменьшается на величину: 

  
2 2πσ

 = – = Н м .
Ef

l
W W W    (8) 

где l – полудлина трещины, E – модуль Юнга, σ – ин-
тенсивность напряжений, приложенных к границе рас-
сматриваемой пластины [30]. Энергия упругой дефор-
мации пластины оценивается как 

 
2σ

 = S = [Н м].
2E

S
W    (9) 

Тогда энергия упругой деформации пластины с 
трещиной составляет 

 
2 2 2σ πσ

 = –  = – .
2E Ef

S l
W W W  (10) 

По результатам численного расчета область дей-
ствия растягивающих напряжений при наплавке эле-
мента покрытия составляет 2Ltr (где Ltr – длина элемен-
та покрытия по оси X), так как затрагивает непосред-
ственно наплавляемый и весь предыдущий элемент. 
В нашем случае Ltr = 30 мкм, соответственно область 
действия растягивающих напряжений составляет 
60 мкм. Средние растягивающие напряжения σxx, возни-
кающие в данной области в процессе наплавки покры-
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тия, достигают значений порядка 1000 МПа. Допуская, 
что напряжения в области распределены равномерно, 
а образующаяся трещина равноудалена от концов рас-
сматриваемого участка, рассчитаем по формулам (8)–
(10) энергию упругой деформации пластины без трещи-
ны и с трещинами разной длины. Результаты расчета 
приведены на рис. 9. 

 

Рис. 9. График зависимости энергии упругой деформации 
пластины от полудлины трещины 

Fig. 9. Graph of the dependence of the elastic deformation energy 
of the plate on the crack half-length 

 
Средняя полудлина трещин, наблюдаемых в гото-

вом покрытии, составляет 20 мкм. Из анализа графика 
на рис. 9 видно, что при такой величине трещины энер-
гия упругой деформации пластины W падает на ~ 70 %. 
Учитывая квадратичную зависимость между W и σ и 
аппроксимируя результаты на всю площадь покрытия, 
можно сделать вывод, что напряжения в результате рас-
трескивания снизятся до 50 % и будут соответствовать 
уровню ~500 МПа, что соответствует данным в литера-
туре [16; 17] для керамических покрытий.  

 
Заключение 

 
Выполнен теоретический анализ механизмов фор-

мирования НДС покрытия состава B4C–BN, нанесенно-
го на матрицу из конструкционной стали 40 методом 
лазерной наплавки. Проведенные ранее авторами ис-
следования объяснили с точки зрения материаловедения 
достижение сверхмалого коэффициента трения, когда 
при высоких относительных скоростях в парах трения 
достигается коэффициент трения менее 0,07. При этом 

ранее не проводился анализ НДС и трещинообразова-
ния. По результатам математического моделирования 
НДС в настоящей статье выявлены следующие основ-
ные физические механизмы и факторы, лежащие в фор-
мировании покрытия B4C–BN: 

1. Формирование покрытия происходит в процессе 
последовательной наплавки дорожек покрытия на по-
верхность металлической матрицы, что приводит к ин-
тенсивному нестационарному воздействию, при кото-
ром температура в приповерхностной зоне локально 
сильно неоднородна по пространству. Скорость охла-
ждения достигает значений 105 К/с, температурный гра-
диент достигает 106 К/м. Ширина зоны термического 
воздействия составляет от 100 до 200 мкм. 

2. На стадии охлаждения происходит затвердевание 
покрытия с аморфной структурой при температуре 
~2300 °C, которое контактирует с приповерхностным 
слоем расплава. После остывания до температуры кри-
сталлизации стали ~1500 °C в покрытии возможно воз-
никновение промежуточных сжимающих напряжения, 
но их интенсивность не носит значительный порядок 
из-за присутствующей при высоких температурах в ке-
рамических материалах пластичности. 

3. После застывания поверхностного слоя расплава 
происходит схватывание и формирование границы раз-
дела «покрытие – матрица». За счет большого (в 2,5 раза) 
различия в коэффициентах линейного расширения  
возникают значительные (до 1500 МПа) термические 
напряжения. При этом покрытие испытывает сжимаю-
щие (σхх<0) напряжения, а металлическая матрица – 
растягивающие (σхх>0). 

4. Из-за интенсивного расширения матрицы под 
действием лазерного источника на границе двух эле-
ментов покрытия возникает зона растягивающих 
напряжений до 1200 МПа, хотя в уже затвердевшем 
покрытии напряжения всегда сжимающие. Таким обра-
зом, по результатам математического моделирования в 
настоящей работе убедительно показано, что формиро-
вание трещин в покрытии происходит на промежуточ-
ной стадии наплавки, когда уже наплавленный элемент 
покрытия взаимодействует с наплавляемым. 

5. Анализ удельной энергии упругих деформаций по-
казал, что формирование поперечных трещин длиной до 
40 мкм на границе между наплавленными элементами 
(дорожками) покрытия приводит к снижению уровня оста-
точных напряжений практически на 50 %. В результате 
в покрытии напряжения снижаются с уровня 1000 МПа до 
уровня 500 МПа в процессе остывания покрытия. 
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