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В работе исследована возможность модификации промышленного порошка на основе системы Fe-
Cr-Mn-Ni-Si путем введения многослойных углеродных нанотрубок и поверхностно-активного вещества 
с целью получения металломатричного композиционного материала для последующего формирования по-
крытий методом лазерной наплавки. Данный тип порошка традиционно считается сложным для лазерной 
наплавки из-за склонности к трещинообразованию и высокой чувствительности к термическим циклам, 
что требует поиска новых технологических решений. Композиционный порошок, полученный методом су-
хого механического смешивания в планетарной шаровой мельнице, сохранил технологическую пригодность 
для наплавки: несмотря на некоторое снижение текучести и насыпной плотности, его значения остались 
в пределах технологических норм. Лазерная наплавка на стальную подложку на форсированных режимах 
показала, что введение многослойных углеродных нанотрубок подавляет образование трещин и способству-
ет формированию однородной бездефектной структуры. Измерения микротвердости по Виккерсу выявили 
статистически значимое повышение средней микротвердости, однако ключевым эффектом модификации 
стало снижение разброса значений твердости, что свидетельствует о повышении структурной однородности 
покрытий и в ходе эксперимента наглядно подтверждает перспективность дальнейшего исследования влия-
ния многослойных углеродных нанотрубок на наплавочный порошок.
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The work investigated the possibility of modifying an industrial powder based on the Fe-Cr-Mn-Ni-Si system 
by introducing multilayer carbon nanotubes and a surfactant in order to obtain a metal-matrix composite material 
for subsequent coating formation by laser cladding. This type of powder is traditionally considered difficult for 
laser cladding due to its tendency to crack and high sensitivity to thermal cycles, which requires the search for new 
technological solutions. The composite powder obtained by dry mechanical mixing in a planetary ball mill retained 
its technological suitability for welding: despite a slight decrease in fluidity and bulk density, its values remained 
within the technological standards. Laser welding on a steel substrate under forced conditions showed that the 
introduction of multi-layered carbon nanotubes suppresses the formation of cracks and promotes the formation 
of a homogeneous, defect-free structure. Vickers microhardness measurements revealed a statistically significant 
increase in average microhardness, but the key effect of the modification was a decrease in the spread of hardness 
values, which indicates an increase in the structural homogeneity of the coatings and clearly confirms the promising 
nature of further research on the effect of multi-layer carbon nanotubes on the welding powder.

Keywords: laser cladding, composite coatings, carbon nanotubes, metal matrix composite, iron alloy, microhardness, 
microstructure, planetary ball mill, dry mixing, surfactant

Введение
Повышение эксплуатационных характе-

ристик наплавляемых покрытий, в частности 
твердости, трещиностойкости и  адгезионной 
прочности, является одной из приоритетных 
задач современного машиностроения. Тради-

ционные наплавочные материалы зачастую 
достигают предела своих функциональных 
возможностей, что стимулирует поиск новых 
технологических решений. Армирующие ма-
териалы способны обеспечить требуемый 
комплекс свойств, включая однородность.
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Одним из перспективных направлений 
достижения таких требований является 
армирование наплавленного металла туго-
плавкими частицами. Как отмечено в работе 
[1], частицы нанометрического диапазона 
(менее 100 нм) выступают дополнительны-
ми центрами кристаллизации, диспергиру-
ют структуру матрицы и повышают ее од-
нородность. Введение углеродных нанотру-
бок (УНТ) является эффективным методом 
модификации, так как они способствуют 
измельчению зерна и влияют на тепловые 
процессы. Однако возникают сложности, 
связанные с неравномерным распределе-
нием нанотрубок, их агломерацией и пло-
хой смачиваемостью расплавом.

В качестве базового материала для ис-
следования выбран промышленный поро-
шок ПР-08Х17Н8С6Г (система Fe-Cr-Mn-
Ni-Si). Он широко применяется для на-
плавки крупногабаритных деталей, в том 
числе в атомной промышленности, бла-
годаря коррозионной стойкости и жаро-
прочности. Его недостатки: высокая пред-
расположенность к трещинообразованию 
из-за значительных термических напряже-
ний и нестабильность твердости по объему 
покрытия. Модификация данного порошка 
углеродными нанотрубками (УНТ) пред-
ставляет собой перспективный способ сни-
жения этих недостатков.

Для нанесения покрытий в работе вы-
бран метод лазерной порошковой наплавки. 
Его преимуществами являются локальность 
термического воздействия, высокие скорости 
нагрева и охлаждения, а также возможность 
точного контроля параметров процесса. Од-
нако, как показывают исследования, высокие 
скорости охлаждения, характерные для ла-
зерной наплавки, могут провоцировать рост 
термических напряжений и, как следствие, 
трещинообразование в высоколегированных 
сплавах, что делает этот метод идеальным 
инструментом для тестирования эффектив-
ности модифицирующих добавок. 

Цель исследования – разработка и апро-
бация технологического подхода к моди-
фикации порошка системы Fe-Cr-Mn-Ni-Si 
многослойными углеродными нанотрубка-
ми (МУНТ) методом сухого механическо-
го смешивания, а также исследование вли-
яния полученной композиции на структуру, 
трещинообразование и микротвердость по-

крытий, сформированных в форсированных 
режимах лазерной наплавки.

Материалы и методы исследования
Для приготовления композиционной  

смеси был выбран порошковый материал   
ПР-08Х17Н8С6Г (ТУ 14-22-250-2013). Дан-
ный материал представляет собой сложно-
легированный сплав на основе системы Fe-
Cr-Mn-Ni-Si. Выбор обусловлен комплексом 
факторов, определяющих его преимущества 
для создания металломатричных композитов, 
армированных углеродными нанотрубками, 
а также малым количеством работ по моди-
фикации данного наплавочного материала.

В качестве подложки выбрана низкоу-
глеродистая конструкционная сталь (сталь 3), 
используемая для изготовления несущих 
и вспомогательных элементов. Таким обра-
зом, применение порошка ПР-08Х17Н8С6Г 
на подложке из стали 3 позволяет сформиро-
вать качественное покрытие на тех элементах 
конструкции, которые в силу экономической 
целесообразности выполнены из конструк-
ционной стали, но нуждаются в повышении 
эксплуатационной стойкости [2, 3].

Выбор подложки на железной основе об-
условлен минимизацией разницы в коэффи-
циентах термического расширения между 
наплавленным слоем и основным материа-
лом. Близость коэффициента термического 
расширения является ключевым фактором 
снижения остаточных термических напря-
жений, возникающих в процессе лазерной 
наплавки. Это важно при введении туго-
плавких армирующих частиц (МУНТ), ко-
торые могут выступать дополнительными 
концентраторами напряжений. Таким обра-
зом, применение порошка ПР-08Х17Н8С6Г 
позволяет получить покрытие, сопрягаемое 
со стальной подложкой без образования 
трещин в зоне сплавления [4, 5].

Использование серийно выпускаемого 
порошка гарантирует стабильность хими-
ческого состава и физических свойств мате-
риала от партии к партии. Это обеспечивает 
воспроизводимость экспериментальных ре-
зультатов, а также возможность масштаби-
рования технологии для практического при-
менения в мелкосерийном производстве. 
Химический состав в массовых долях % 
(масс. %) исследуемого порошка приведен 
в табл. 1.

Таблица 1
Химический состав порошка ПР-08Х17Н8С6Г

C Si Cr S Ni Mn P Fe
0,12 6,4 15,5 0,025 9,0 2,0 0,03 ост.

Примечание: составлена авторами на основе полученных данных в ходе исследования. 
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Для предотвращения слипания от-
дельных углеродных нанотрубок в более 
крупные структуры при смешивании было 
использовано поверхностно-активное ве-
щество (ПАВ). Оно вводится в жидком 
виде непосредственно в размольный стакан 
для создания среды, в которой будет лучше 
протекать смешение металлического по-
рошка и углеродных нанотрубок. Исполь-
зуемое поверхностно-активное вещество, 
находящееся в жидкой фазе, выполняет 
функцию технологической среды, которая 
обеспечивает эффективное смешение ком-
понентов без изменения структуры компо-
зиции. Важным преимуществом является 
его полная термическая деструкция в про-
цессе лазерной наплавки, что исключает 
загрязнение формируемого покрытия про-
дуктами разложения, поскольку в своем 
составе имеет додецилсульфат натрия, Es-
capon 1850/c и H2O в количестве 2 масс. % 
от массы смеси.

Приготовление  
композиционного порошка

Композиционный порошок состава 
95  масс.  % ПР-08Х17Н8С6Г + 3  масс.  % 
МУНТ + 2 масс. % ПАВ получали методом 
сухого механического смешивания в плане-
тарной шаровой мельнице Retsch PM 200. 
Выбор концентрации 3 масс. % МУНТ, со-
гласно которым оптимальное содержание 
УНТ в металлических матрицах составляет 
0,5–5 масс. % [6, 7]. Для верификации ли-
тературных данных к выбранной системе 
«ПР-08Х17Н8С6Г – МУНТ» была проведе-
на серия пробных испытаний со смешением 
исходного порошка с вариацией содержания 
углеродного наполнителя. На данном этапе 
работы ключевой задачей являлось полу-
чение порошковой композиции, пригодной 
для последующего использования в процес-
сах лазерной наплавки. В ходе эксперимен-
тов оценивались такие параметры, как од-
нородность распределения МУНТ в объеме 
матрицы, наличие и размер агломератов, 
а также качество смеси (сыпучесть, насып-
ная плотность, фракционный состав).

Условия смешивания:
1. Размольный стакан – стальной, объем 

125 мл.
2. Мелющие тела – шары из нержавею-

щей стали диаметром 10 мм, масса загрузки 
40 % от массы порошка.

3.  Скорость вращения планетарного 
диска – 300 об/мин.

4. Время обработки – 60 мин.
5. Введение в порошковую композицию 

1 масс. % МУНТ и 5 масс. % МУНТ.
При введении 1 масс. % МУНТ визуаль-

ный контроль показал, что смесь выглядит 

достаточно однородной, видимые агломе-
раты отсутствуют. Однако, руководствуясь 
литературными данными [8–10], можно 
прогнозировать, что такого количества на-
нотрубок может оказаться недостаточно 
для формирования развитого армирующего 
эффекта в наплавленном слое. Таким об-
разом, с точки зрения перспективы полу-
чения упрочняющего эффекта концентра-
ция 1  масс.  % была признана потенциаль-
но недостаточной.

Увеличение содержания МУНТ до  
5 масс. % [11] привело к прямо противопо-
ложной проблеме, носящей технологиче-
ский характер. Несмотря на отработанные 
режимы смешения в планетарной шаро-
вой мельнице, в порошковой композиции 
наблюдалась значительная агломерация 
углеродного материала. Наличие таких 
агломератов является недопустимым, так 
как в дальнейшем, при лазерной наплавке, 
они будут выступать в роли концентрато-
ров напряжений, инициировать образова-
ние трещин.

Экспериментально установлено, что  
при использовании выбранного мето-
да сухого механического смешивания 
концентрация МУНТ в 5  масс.  % ведет 
к недопустимой агломерации и техноло-
гическим трудностям, делающим ком-
позицию непригодной для дальнейшего 
применения. Концентрация в 1  масс.  % 
позволяет получить композицию, которая 
соответствует требованиям по сыпучести, 
но на основании литературных данных 
не сможет обеспечить требуемого уровня 
армирования [12]. Исходя из этого, в ка-
честве оптимальной была выбрана про-
межуточная концентрация  – 3  масс.%  
МУНТ. Данное содержание находит-
ся в области эффективных концентраций, 
предварительные тесты подтвердили, что  
при таком содержании МУНТ возможно 
достичь уровня смешения и предотвратить 
образование крупных агломератов [13]. 
Для оценки влияния добавок МУНТ и ПАВ 
на технологические свойства полученной 
композиции были проведены сравнитель-
ные исследования исходного порошка ПР-
08Х17Н8С6Г и модифицированной смеси. 
Определяли насыпную плотность и теку-
честь порошков. 

Насыпная плотность порошков опре-
делена в соответствии с ГОСТ 19440-94. 
Использовали стандартную воронку Холла 
с калиброванным отверстием диаметром 
2,5 мм и мерный цилиндр (стакан) вмести-
мостью 25,0±0,05 см³. 

Результаты определения насыпной 
плотности для исходного и композиционно-
го порошков представлены в табл. 2.
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Таблица 2
Измерение насыпной плотности

Измерение насыпной плотности, г/см³

Номер Исходный порошок
ПР-08Х17Н8С6Г

Композитный порошок  
(95 % ПР-08Х17Н8С6Г + 3 % МУНТ + 2 % ПАВ)

1 4,2 3,8
2 4,2 3,6
3 4,1 3,9
4 4,0 3,8
5 4,2 3,6

Примечание: составлена авторами на основе полученных данных в ходе исследования.

Таблица 3
Измерения текучести

Измерение текучести, с/50 г

Номер Исходный порошок
ПР-08Х17Н8С6Г

Композитный порошок  
(95 % ПР-08Х17Н8С6Г + 3 % МУНТ + 2 % ПАВ)

1 25 37
2 24 35
3 26 35
4 24 36
5 25 37

Примечание: составлена авторами на основе полученных данных в ходе исследования.

Таблица 4
Сравнительные характеристики исходного и композитного порошков

Характеристика Исходный порошок
ПР-08Х17Н8С6Г

Композитный порошок  
(95 % ПР-08Х17Н8С6Г + 3 % МУНТ + 2 % ПАВ)

Насыпная плотность, г/см³ 4,2±0,2 3,8±0,3
Текучесть, с/50 г 25±3 35±5

Примечание: составлена авторами на основе полученных данных в ходе исследования.

Текучесть порошков определяли в соот-
ветствии с ГОСТ 20899-75.

Отбирали три навески массой 50,0±0,1 г 
каждая. 

Для каждой навески проводили не ме-
нее пяти измерений. За результат принимали 
среднее арифметическое значение, выражен-
ное в секундах на 50 г (с/50 г). Результаты из-
мерения текучести для исходного и компози-
ционного порошков представлены в табл. 3.

Результаты сравнительных характери-
стик исходного и композитного порошков 
представлены в табл. 4.

Наблюдаемое уменьшение насып-
ной плотности на 9,5 % (с 4,2 до 3,8 г/см³) 
связано с адсорбцией ПАВ и нанотрубок 
на поверхности частиц, что способствует 
стабилизации порошковой композиции. Не-

смотря на снижение текучести (увеличение 
времени истечения на 40 %), ее абсолютное 
значение (35 с на 50 г) остается в пределах 
технологических норм, обеспечивающих 
пригодность материала для наплавки. Со-
вокупность полученных результатов под-
тверждает, что разработанная компози-
ция не только сохраняет технологические 
свойства исходного порошка, но и приоб-
ретает пониженную текучесть и насып-
ную плотность, необходимые для создания 
качественных армированных покрытий, 
что подлежит дальнейшему исследованию 
при анализе покрытий.

Оборудование и материалы
Нанесение покрытий проводилось на  

лазерном роботизированном комплексе [14]. 
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Таблица 5
Режимные параметры лазерной наплавки

№ п/п Параметр Значение
1 Мощность лазера, кВт 2,8
2 Скорость сканирования, мм/с 15 и 21
3 Расход порошка, г/мин 15
4 Защитный газ Аргон, расход 15 л/мин

Примечание: составлена авторами на основе полученных данных в ходе исследования. 

Подготовка поверхности подложки 
включала механическое шлифование до  
шероховатости Ra  ≤  1,6 мкм с последую-
щим обезжириванием.

Согласно литературным данным [15], 
при оптимальных режимах лазерной на-
плавки порошка ПР-08Х17Н8С6Г возмож-
но получение бездефектных покрытий. Од-
нако для повышения производительности 
наплавочного участка и создания условий, 
позволяющих наглядно оценить эффектив-
ность модифицирующего действия угле-
родных нанотрубок, в данной работе были 
сознательно выбраны ужесточенные режи-
мы наплавки с повышенными скоростями 
обработки (15 и 21 мм/с). Данные режимы 
приводят к интенсивному трещино- и по-
рообразованию в покрытиях из исходного 
немодифицированного порошка (рис. 1), 
что позволяет использовать результат на-
плавки исходным материалом в качестве 
«контрольной точки» с выраженными 
дефектами. Основной задачей являлась 
демонстрация того, что добавка МУНТ 
способна подавить образование дефектов 
и обеспечить возможность качественной 
наплавки даже в жестких условиях, харак-
терных для высокопроизводительной об-
работки. Режимы наплавки выбирали на  
основе литературных источников [15, 16]. 
Режимные параметры наплавки приведены 
в табл. 5.

Всего было наплавлено 24 образца 
(12 исходным порошком, 12 композицион-
ным) длиной 50 мм по 3 валика. После на-
плавки все образцы охлаждали на воздухе 
до комнатной температуры (20 °С).

Методы металлографического анализа 
и измерения микротвердости

Из зоны наплавки вырезали поперечные 
образцы, включающие покрытие, зону тер-
мического влияния и подложку. Образцы 
заливали в эпоксидную смолу, шлифова-
ли и полировали с использованием алмаз-
ной пасты.

Оценку микротвердости осуществляли 
методом Виккерса на приборе ПМТ‑3  (на-

грузка 1,961 Н, выдержка 15 с). Для  каж-
дого режима наплавки исследовали по  
6 поперечных образцов. На каждом об-
разце выполняли не менее 15 измерений. 
Далее для всех экспериментальных групп 
определяли среднюю твердость (HV), 
стандартное отклонение (SD) и 95  % до-
верительные интервалы. Значимость раз-
личий между группами оценивали по кри-
терию Стьюдента при уровне p < 0,05.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Фотографии поперечных шлифов 
(рис. 1, 2) демонстрируют влияние состава 
порошка и скорости наплавки на формиро-
вание структуры и склонность к образова-
нию дефектов.

Покрытия из немодифицированного по-
рошка (рис. 1) содержат продольные микро-
трещины, распространяющиеся от поверх-
ности вглубь материала. Их образование 
характерно для быстро затвердевающих 
высоколегированных сплавов и связано 
с высокими термическими напряжениями 
при охлаждении. При увеличении скорости 
до 21  мм/с плотность трещин возрастает 
(рис. 1, б), что вытекает из физики процесса 
лазерной наплавки и подтверждает законо-
мерность: чем выше скорость охлаждения, 
тем больше риск растрескивания.

В покрытиях из композиционного по-
рошка с МУНТ и ПАВ (рис. 2) трещины от-
сутствуют для обоих исследованных значе-
ний скорости (15 и 21 мм/с). 

Снижение трещинообразования можно 
объяснить несколькими факторами:

1.  Равномерно распределенные нано-
трубки служат дополнительными центрами 
кристаллизации, структура получается бо-
лее мелкозернистой.

2. Частичное растворение МУНТ повы-
шает содержание углерода, стабилизируя 
мартенситное превращение.

3. Высокая теплопроводность УНТ спо-
собствует более равномерному распределе-
нию температуры в сварочной ванне и сни-
жению термических напряжений.
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Рис. 1. Микрошлифы с исходным порошком без МУНТ на подложку: 
а – скорость наплавки 15 мм/с; б – скорость наплавки 21 мм/с 

Примечание: составлен авторами по результатам исследования

Рис. 2. Микрошлифы с композиционным порошком с добавлением МУНТ и ПАВ: 
а – скорость наплавки 15 мм/с; б – скорость наплавки 21 мм/с 

Примечание: составлен авторами по результатам исследования

Прямое наблюдение УНТ в структуре 
наплавленного слоя затруднено из-за малых 
размеров и требует применения методов 
просвечивающей электронной микроско-
пии (ПЭМ). Однако наблюдаемые эффек-
ты – повышение однородности, подавление 
трещин и рост твердости – свидетельству-

ют о частичном сохранении нанотрубок 
или продуктов их взаимодействия с ма-
трицей (например, карбидов), что типично 
для процессов лазерной наплавки с малыми 
добавками УНТ 

Результаты замера микротвердости и  
статистические значения сведены в  табл. 6.
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Таблица 6
Микротвердость наплавленных покрытий

№  Состав 
порошка

Скорость 
наплавки, 

мм/c

Средняя 
по образ-
цам (HV)

Средняя 
по образ-

цам (HRC)

Стандартное 
отклонение 

(SD), HV

95 % дове-
рительный 
интервал

Относит. 
измене-
ние HV

Относит. 
измене-
ние SD

1 Без  
МУНТ

15 420,4 43,6 26,1 [410,5; 430,3] – –
2 21 420,1 43,3 35,8 [407,2; 433,0] – –
3  МУНТ 

и ПАВ
15 436,6 44,4 18,5 [429,8; 443,4] +3,9 % –29 %

4 21 440,2 44,7 29,3 [429,5; 450,9] +4,8 % –18 %

Примечание: составлена авторами на основе полученных данных в ходе исследования. 

Введение 3  масс. % МУНТ приводит 
к увеличению средней микротвердости 
верхней зоны покрытия: прирост состав-
ляет 3,9 %  (p < 0,05) для скорости 15 мм/с  
и 4,8 % (p <  0,05) для 21  мм/с. Это согла-
суется с механизмом дисперсионного 
упрочнения: нанотрубки, равномерно рас-
пределенные в матрице, создают барьеры 
для движения дислокаций. Более суще-
ственный эффект снижения разброса зна-
чений твердости: стандартное отклонение 
уменьшается на 29 % (с 26,1 до 18,5 HV) 
при 15 мм/с и на 18 % (с 35,8 до 29,3 HV) 
при 21  мм/с. Полученные результаты де-
монстрируют повышение структурной од-
нородности покрытий, что коррелирует 
с отсутствием трещин и агломератов на ми-
крошлифах. При увеличении скорости на-
плавки с 15 до 21  мм/с стандартное от-
клонение возрастает как для исходного, 
так и для модифицированного порошка, 
что объясняется ростом градиента темпера-
тур и скоростей охлаждения. Однако добав-
ление МУНТ стабильно снижает разброс 
твердости на 18–29 % в обоих случаях, под-
тверждая универсальность положительно-
го эффекта.

Выводы
Равномерно распределенные в объеме 

ванны расплава УНТ или продукты их ча-
стичного взаимодействия с расплавом (на-
пример, карбиды) могут служить допол-
нительными центрами кристаллизации. 
Это приводит к измельчению зерна и фор-
мированию более однородной структуры, 
что подтверждается снижением разброса 
значений микротвердости.

Высокая теплопроводность углеродных 
нанотрубок способствует более равномер-
ному распределению тепла в сварочной 
ванне и снижению градиента температур 
при кристаллизации. Это уменьшает уро-
вень остаточных термических напряжений, 
которые являются основной причиной об-
разования горячих трещин в высоколегиро-

ванных сплавах, особенно на форсирован-
ных режимах наплавки.

Сохранившиеся в структуре УНТ могут 
выполнять функцию дисперсных упрочни-
телей, препятствуя движению дислокаций. 
Это объясняет статистически значимое 
(3,9–4,8 %) повышение средней микротвер-
дости. При введении нестабильных частиц 
возможны побочные реакции. Отсутствие 
пор и макродефектов косвенно свидетель-
ствует о том, что МУНТ в условиях лазер-
ной наплавки ведут себя достаточно ста-
бильно либо продукты их взаимодействия 
с матрицей не оказывают негативного вли-
яния на сплошность металла.

1. Разработан и экспериментально апро-
бирован способ получения композицион-
ного порошка на основе железного сплава 
Fe-Cr-Mn-Ni-Si, армированного 3  масс.  % 
МУНТ, методом сухого механического сме-
шивания в планетарной шаровой мельнице. 
Подтверждено, что сыпучесть композиции 
соответствует требованиям, предъявляе-
мым к материалам для устройств подачи 
порошка, что обеспечивает соблюдение 
технологических параметров процесса ла-
зерной наплавки.

2.  Установлено, что введение МУНТ 
в состав порошка изменяет структуру на-
плавленных покрытий, подавляется обра-
зование трещин, формируется однородная 
мелкозернистая структура. При скоростях 
наплавки 15 и 21 мм/с модифицированные 
покрытия не содержат макродефектов, в от-
личие от покрытий из исходного порошка.

3.  Средняя микротвердость зоны на-
плавки повышается на 3,9 % (с 420,4 до  
436,6 HV) при 15 мм/с и на 4,8 % (с 420,1  
до 440,2 HV) при 21  мм/с. Стандартное 
отклонение микротвердости снижается 
на 29 % (с 26,1 до 18,5 HV) и на 18 % (с 35,8  
до 29,3 HV) соответственно, что свидетель-
ствует о повышении структурной однород-
ности покрытий.

4. Полученные результаты подтвержда-
ют перспективность использования угле-



СОВРЕМЕННЫЕ НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ   № 5, 2026

37ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ (1.2.2, 2.3.3, 2.3.4, 2.3.5, 2.5.3, 2.5.5, 2.5.7, 2.5.8)

родных нанотрубок для модификации по-
рошков на железной основе, предназначен-
ных для лазерной наплавки.

5.  В качестве перспектив дальнейших 
исследований предполагается проведение 
трибологических, усталостных и коррозион-
ных испытаний, исследование микрострук-
туры, термогравиметрический анализ, а так-
же применение методов просвечивающей 
электронной микроскопии и рентгенофазо-
вого анализа для идентификации фаз и лока-
лизации нанотрубок в структуре покрытий.

Список литературы
1. Коберник Н. В. Разработка элементов теории и тех-

нологических приемов экзогенного модифицирования и ар-
мирования наплавленного металла: дис. ... докт. техн. наук: 
05.02.10. Москва, 2018. 408 с. [Электронный ресурс]. URL: 
https://www.dissercat.com/content/razrabotka-elementov-teorii-
i-tekhnologicheskikh-priemov-ekzogennogo-modifitsirovaniya-
i-arm (дата обращения: 19.02.2026).

2. Zhou K., Shen Y. Effects of process parameters and car-
bon nanotubes on microstructure and properties of laser clad-
ding composite coatings using Ni-Ti-Cr-carbon nanotubes // 
Materials Research Express. 2022. Vol. 9. Is. 9. P. 096403. URL: 
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/2053-1591/ac859e/
meta (дата обращения: 19.02.2026). DOI:  10.1088/2053-
1591/ac859e.

3.  Han B. et al. Microstructure and wear behavior of la-
ser clad interstitial CoCrFeNi high entropy alloy coating rein-
forced by carbon nanotubes // Surface and Coatings Technology. 
2022. Vol. 434. Р. 128241. URL: https://www.sciencedirect.
com/science/article/pii/S0257897222001621 (дата обращения: 
22.02.2026). DOI: 10.1016/j.surfcoat.2022.128241.

4.  Родионов И.  В., Устинов П.  Н., Перинская И.  В., 
Куц Л.  Е. Влияние режимов лазерной наплавки порошка 
карбида вольфрама на характеристики поверхности стали 
12Х18Н10Т // Известия Волгоградского государственного 
технического университета. 2024. № 2 (285). С. 41–46. URL: 
https://www.vstu.ru/nauka/izdaniya/doi/10.35211_1990-5297-
2024-2-285-41-46.pdf (дата обращения: 22.02.2026). DOI: 
10.35211/1990-5297-2024-2-285-41-46.

5. Долговечный А. В., Демидова Л. А., Морозов Е. А. 
Технологии наплавки легированной стали на основу из угле-
родистой стали // Известия Самарского научного центра РАН. 
2012. Т. 14. № 1–2. С. 550–553. URL: https://cyberleninka.ru/
article/n/tehnologii-naplavki-legirovannoy-stali-na-osnovu-iz-
uglerodistoy-stali (дата обращения: 28.02.2026).

6. Перевертов В. П., Андрончев И. К., Юрков Н. К. По-
рошковые композиты и наноматериалы в гибких техноло-
гиях формообразования деталей // НиКСС. 2020. № 2 (30). 
URL: https://cyberleninka.ru/article/n/poroshkovye-kompozity-
i-nanomaterialy-v-gibkih-tehnologiyah-formoobrazovaniya-
detaley (дата обращения: 16.03.2026).

7. Yilin Jia, Kun Zhou, Wanting Sun, Min Ding, Yu Wang, 
Xiangqing Kong, Dongzhou Jia, Muhong Wu, Ying Fu, En-
hancement mechanisms of mechanical, electrical and thermal 
properties of carbon nanotube-copper composites: A review // 
Journal of Materials Research and Technology. 2024. Vol. 32. 
P. 1395–1415. URL: https://www.sciencedirect.com/science/ar-
ticle/pii/S2238785424017344 (дата обращения: 08.03.2026).  
DOI: 10.1016/j.jmrt.2024.07.181. ISSN 2238-7854.

8. Ujah C. O., Kallon D. V. V., Aigbodion V. S. Tribologi-
cal properties of CNTs-reinforced nano composite materials // 
Lubricants. 2023. Т. 11. № 3. С. 95. URL: https://www.research-
gate.net/publication/368707329_Tribological_Properties_of_
CNTs-Reinforced_Nano_Composite_Materials (дата обраще-
ния: 12.02.2026).  DOI: 10.3390/lubricants11030095.

9.  Kumar B. A. et al. Efficient processed carbon Soot@ 
MoS2 hybrid Bi-functional electrode for dye-sensitized solar 
cell and asymmetric supercapacitor devices // Nano Materi-
als Science. 2024. Т. 6. № 4. С. 484–494. URL: https://www.
sciencedirect.com/science/article/pii/S2589965124000011 (дата 
обращения: 22.01.2026).

10. Алексеев А. В., Есиков М. А., Мали В. И., Ха-
син А. А., Предтеченский М. Р. Влияние добавок углерод-
ных нанотрубок и оксидных нановолокон на механические 
свойства композита на основе алюминия // Журнал СФУ. 
Техника и технологии. 2019. № 4. URL: https://cyberleninka.
ru/article/n/vliyanie-dobavok-uglerodnyh-nanotrubok-i-
oksidnyh-nanovolokon-na-mehanicheskie-svoystva-kompozita-
na-osnove-alyuminiya (дата обращения: 14.02.2026).

11.  Ларионов К.  В., Сорокин П.  Б. Исследование на-
нокомпозита на основе алюминия, упрочненного углерод-
ными нанотрубками // Известия ВУЗов. Химия и химиче-
ская технология. 2022. №  11. URL: https://cyberleninka.ru/
article/n/issledovanie-nanokompozita-na-osnove-alyuminiya-
uprochnennogo-uglerodnymi-nanotrubkami (дата обращения: 
14.02.2026).

12. Щегольков А. В., Щегольков А. В., Земцова Н. В., 
Комаров Ф. Ф., Парфимович И. Д. Влияние микроразмерных 
металлических наполнителей на тепло- и электрофизиче-
ские свойства наномодифицированных эластомеров // Вест-
ник МГТУ им. Г. И. Носова. 2023. Т. 31. № 4. С. 81–92. URL: 
https://cyberleninka.ru/article/n/vliyanie-mikrorazmernyh-
metallicheskih-napolniteley-na-teploi-elektrofizicheskie-
svoystva-nanomodifitsirovannyh-elastomerov (дата обраще-
ния: 21.03.2026). DOI: 10.18503/1995-2732-2023-21-4-81-92.

13.  Патент №  2779608 C1 Российская Федерация, 
МПК H01L 51/48, C01B 32/158, B82B 3/00. Способ получе-
ния проводящего покрытия на основе углеродных нанотрубок: 
№ 2021137957: заявл. 21.12.2021: опубл. 12.09.2022 / А. В. Ро-
машкин, Д.  Д. Левин, Ю.  А. Поликарпов; заявитель феде-
ральное государственное автономное образовательное уч-
реждение высшего образования «Национальный исследова-
тельский университет «Московский институт электронной 
техники». URL: https://elibrary.ru/item.asp?id=49445622 (дата 
обращения: 21.03.2026). EDN: KBCVGM.

14. Gotz A. N., Gusev D. S., Guskov V. F., Zavitkov A. V., 
Lukhter A.  B., Prokoshev V.  G., Rumyantcev I.  V. The effect 
of laser cladding modes on the geometrical parameters and 
adhesion strength of the deposited layer on a steel substrate 
08Kh18N10T of corrosion-resistant powder 08Kh17N8S6G. 
IOP Conference Series: Materials Science and Engineering. 
2020. Vol. 896. Is. 1. Р. 012129. URL: https://iopscience.iop.org/
article/10.1088/1757-899X/896/1/012129/meta (дата обраще-
ния: 10.02.2026). DOI: 10.1088/1757-899X/896/1/012129.

15. Гоц А. Н., Люхтер А. Б., Гусев Д. С., Завитков А. В. Вы-
бор режимов лазерной наплавки порошка ПР-08Х17Н8С6Г // 
Черные металлы. 2020. Т. 1067. № 11. С. 46–51. URL: https://
rudmet.net/media/articles/Article_SE_11_20_pp.46-51_1.pdf 
(дата обращения: 10.03.2026). DOI: 10.17580/chm.2020.11.07.

16.  Gots A.  N. et al. Selection of rational modes of la-
ser powder cladding // IOP Conference Series: Materials Sci-
ence and Engineering. IOP Publishing, 2020. Т. 971. №  2. С. 
022093. URL: https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1757-
899X/971/2/022093/meta (дата обращения: 10.03.2026).  
DOI: 10.1088/1757-899X/971/2/022093.

Конфликт интересов: Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.
Conflict of interest: The authors declare that there is no conflict of interest.
Финансирование: Работа выполнена в рамках государственного задания в сфере научной де-

ятельности Министерства науки и высшего образования Российской Федерации (тема FZUN-2024-
0004, госзадание ВлГУ).

Financing: The research was carried out within the state assignment in the field of scientific activity 
of the Ministry of Science and Higher Education of the Russian Federation (theme FZUN-2024-0004, state 
assignment of the VlSU).


