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УрО РАН.

А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Использование технологий лазерного модифицирования является актуальным 
и перспективным способом повышения свойств поверхности алюминиевых сплавов. Большой 
интерес вызывает лазерное легирование алюминиевых сплавов, которое способствует по-
вышению их коррозионной стойкости, механических свойств и износостойкости в условиях 
адгезионного и абразивного изнашивания. Цель работы: исследование возможности повы-
шения физико-механических свойств литейного алюминиевого сплава АК7ч путем лазерного 
легирования порошковыми смесями Cu–Zn–Ti (смесь № 1) и Si–Cu (смесь № 2), нанесенными 
на поверхность образцов в виде обмазок. Лазерное легирование поверхности образцов прово-
дили на СО2-лазере непрерывного действия c длиной волны излучения λ = 10,6 мкм. Методы 
исследования. Оптическая и сканирующая электронная микроскопия, энергодисперсионный 
микроанализ, рентгеноструктурный фазовый анализ, измерение микротвердости, инструмен-
тированное микроиндентирование, испытания на абразивную износостойкость и разгаростой-
кость. Результаты и обсуждение. Установлено, что в результате лазерного легирования на по-
верхности образцов сплава АК7ч формируются легированные слои глубиной h = 3,5…4,0 мм. 
Легированные слои имеют дендритно-ячеистую структуру, основными структурными состав-
ляющими которой являются твердый раствор α–Al и сетка эвтектических кристаллов кремния 
по границам дендритных ячеек. В структуре легированных слоев также присутствует интерме-
таллид CuAl2 с размером частиц 1…5 мкм. Лазерное легирование повышает микротвердость 
сплава АК7ч от 90 до 125 HV 0,025 при легировании смесью № 1 и до 100 HV0,025 при леги-
ровании смесью № 2. По данным микроиндентирования легированные слои характеризуются 
повышеннным сопротивлением упругопластическому деформированию, о чем свидетельству-
ет рост параметров Rе в 1,2…1,38 раза, HIT/E* в 1,33…1,67 раза и 3 *2

ITH E  в 2,14…3,71 раза. 
Испытания на износостойкость в условиях абразивного изнашивания показали, что лазерное 
легирование приводит к некоторому росту интенсивности изнашивания Ih (снижению износо-
стойкости) алюминиевого сплава АК7ч от (1,49 ± 0,09)10−3 до (1,82 ± 0,06)10−3 при легирова-
нии смесями № 1 и 2. Однако лазерное легирование сплава АК7ч приводит к повышению его 
разгаростойкости, что выражается в уменьшении количества и размеров термических трещин.
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Введение

Алюминиевые сплавы находят широкое 
применение в различных отраслях машино-
строения, особенно в транспортном машино-
строении [1]. Непрерывно возрастает инте-
рес к использованию алюминиевых сплавов  
(в частности силуминов [2, 3]) в качестве мате-
риала для блоков цилиндров и деталей шатун-
но-поршневой группы бензиновых и дизельных 
двигателей внутреннего сгорания. По сравне-
нию с традиционно применяемыми блоками 
цилиндров из серого чугуна блоки из алюмини-
евых сплавов имеют ряд преимуществ: наряду с 
малым удельным весом они обладают высоким 
удельным модулем упругости, хорошей тепло-
проводностью, что обеспечивает значительную 
разгрузку термически нагруженных зон. Вслед-
ствие меньшей массы блоков цилиндров и дета-
лей шатунно-поршневой группы снижается по-
требление горючего и соответственно выброс 
вредных веществ [4]. При этом для повышения 
сопротивления различным видам усталостного 
разрушения и изнашивания детали из алюми-
ниевых сплавов подвергают поверхностному 
модифицированию. Примером является приме-
няемая с 80-х годов ХХ века технология лазер-
ного оплавления поверхности головок блоков 
цилиндров из литейных сплавов АК9ч и АК7ч, 
которая позволила увеличить долговечность в 
процессе эксплуатации за счет изменения мор-
фологии эвтектического кремния и образования 
мелкодисперсных интерметаллидных фаз, свя-
зывающих кремний в сложные соединения. Та-
кой эффект стал возможен благодаря высоким 
скоростям нагрева и охлаждения при лазерном 
плавлении [5].

Анализ современной литературы также сви-
детельствует об актуальности и перспективности 
повышения свойств поверхности алюминиевых 
сплавов с использованием технологий лазерно-
го модифицирования, которые предлагается ис-
пользовать для обработки различных деталей 
[6–11]. Дальнейшее улучшение комплекса фи-
зико-механических свойств алюминиевых спла-
вов может быть достигнуто за счет изменения 
химического состава поверхностного слоя [12].  
В частности, большой интерес вызывает ла-
зерное легирование алюминиевых сплавов, 

которые легируют как отдельными неметал-
лическими и металлическими элементами, на-
пример кремнием, бором, железом, никелем, 
хромом, кобальтом, молибденом [13–16], так 
и смесями этих элементов, различными соеди-
нениями и сплавами [17–26]. При этом в лите-
ратуре отмечается повышение коррозионной 
стойкости [15], механических свойств [13, 23] 
и износостойкости в условиях адгезионного и 
абразивного изнашивания [16, 24–26], подвер-
гнутых лазерному легированию, алюминиевых 
сплавов по сравнению со сплавами без лазерно-
го легирования. Поэтому целью данной работы 
стало исследование возможности повышения 
физико-механических свойств литейного алю-
миниевого сплава АК7ч путем лазерного ле-
гирования порошковыми смесями Cu–Zn–Ti и 
Si–Cu, нанесенными на поверхность образцов 
в виде обмазок, что упрощает проведение об-
работки. Выбор составов порошковых смесей 
обусловлен предположением, что при таком 
легировании возможно выделение дисперс-
ных интерметаллидов CuAl2 и Al3Ti, аналогич-
ных образующимся в высокопрочных сплавах 
АЛ4М и В124, и фаз, содержащих цинк, анало-
гичных образующимся в сплаве В95 [27].

Методика исследований

Лазерному легированию подвергали до-
эвтектический литейный алюминиевый сплав 
АК7ч по ГОСТ 1583–93 системы Al–Si–Mg 
(силумин) промышленной плавки, химический 
состав которого представлен в табл. 1. Хими-
ческий состав сплава определяли с использова-
нием оптического эмиссионного спектрометра 
«SPECTROMAXx F».

Составы легирующих обмазок представлены 
в табл. 2. Легирующие обмазки состоят из порош-
ковой смеси легирующих элементов и связующе-
го вещества. В качестве связующего вещества ис-
пользовали смесь, содержащую 70 об. % водного 
раствора декстрина (13 % (C6H10O5)n–87 % H2O) и  
30 об. % натриевого жидкого стекла Na2O(SiO2)n. 
Данная смесь на основе декстрина характери-
зуется малым сухим остатком и не оказывает 
влияния на состав легированных слоев, а так-
же обеспечивает хорошую адгезию легирую-
щей обмазки с поверхностью образцов [10]. 
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Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Составы порошковых смесей и легирующих обмазок для лазерного легирования сплава АК7ч
The compositions of the powder blends and doping coatings for laser alloying of the aluminum alloy

Номер смеси Состав порошковой смеси, мас. % Состав легирующей обмазки
1 71 Cu + 23 Zn + 6 Ti 5,9 г порошка + 2 мл связующего вещества
2 83 Si + 17 Cu 3,2 г порошка + 2 мл связующего вещества

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Химический состав сплава АК7ч, мас. %
Chemical composition of the aluminum alloy, wt %

Основные элементы Примеси
Al Si Mg Fe Mn Cu Zn Ni Co Pb Sn Bi Ti+Zr

осн. 6,34 0,32 0,25 0,006 0,012 0,03 0,02 0,009 0,002 0,003 0,012 0,02

Рис. 1. Схема лазерного легирования с оплавлением 
поверхности:

P – мощность лазерного излучения; λ – длина волны ла-
зерного излучения; d – диаметр лазерного пятна на по-
верхности образца; V – скорость перемещения образца;  
s – смещение между проходами лазерного луча; q – расход 
защитного газа; D – ширина зоны оплавления; h – глубина 

зоны оплавления

Fig. 1. Scheme of laser alloying with surface melting:
P is the radiation power; λ is the laser emission wavelength; 
d is the laser spot diameter on the specimen surface; V is the 
specimen velocity; s is the offset between laser beam passes;  
q is the protective gas flow; D is the width of the molten zone; 

h is the depth of the molten zone

Легирующие обмазки наносили на поверхность 
образцов алюминиевого сплава АК7ч в виде 
слоев толщиной 0,3 мм. После нанесения обма-
зок образцы высушивали до полного удаления 
воды; для этого использовали образцы призма-
тической формы сечением 20×20 мм и длиной 
40 мм.

Лазерное легирование поверхности образ-
цов с нанесенными легирующими обмазками с 
оплавлением поверхности проводили на СО2-
лазере Trumpf Lasercell 1005 непрерывного дей-
ствия c длиной волны излучения λ = 10,6 мкм 
при мощности излучения Р = 5,0 кВт (рис. 1) 
по центру образца вдоль длинной стороны с па-
раметрами, представленными в табл. 3. Пара-
метры лазерного легирования выбирали таким 
образом, чтобы обеспечить расплавление нане-
сенной обмазки и поверхностного слоя алюми-
ниевого сплава, а также формирование доста-
точно глубоких (до нескольких миллиметров) 
легированных слоев. Защиту зоны обработки от 
выгорания легирующих элементов и окисления 
поверхности в процессе лазерного легирования 
осуществляли применением защитного газа ар-
гона, который подавался в зону обработки через 
трубчатое сопло.

Микроструктуру сплава АК7ч до и после 
лазерного легирования, а также распределение 
элементов по глубине поверхностного слоя из-
учали методом сканирующей электронной ми-

кроскопии (СЭМ) с применением микроскопа 
Tescan VEGA II XMU с системой рентгеновско-
го энергодисперсионного (ЭДС) микроанали-
за INCA ENERGY 450. Рентгеноструктурный 
фазовый анализ выполняли на дифрактометре 
Shimadzu XRD-7000 в CrКα-излучении.
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Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Параметры лазерного легирования алюминиевого сплава АК7ч
Laser alloying parameters of the aluminum alloy

Номер смеси

Диаметр 
лазерного 

пятна, 
d, мм

Скорость 
перемещения,  

V, м/мин

Количество 
проходов

Смещение 
между 

проходами, 
s, мм

Расход 
защитного газа,

q, л/мин

1 6 0,5 2 4 10
2 6 0,4 2 4 10

Микротвердость по методу восстановленно-
го отпечатка определяли на приборе Shimadzu 
HMV-G21DT при нагрузке 0,245 Н, скорости 
нагружения 40 мкм/с и выдержке под нагруз-
кой 15 с. Инструментированное микроинденти-
рование с записью диаграммы нагружения про-
водили на измерительной системе Fischerscope 
HM2000 XYm с использованием индентора Вик-
керса и программного обеспечения WIN-HCU 
при максимальной нагрузке 0,245 Н, времени 
нагружения 20 с, выдержке при нагрузке 15 с и 
времени разгрузки 20 с [28]. Согласно стандарту 
ISO 14577 [29] определяли максимальную глу-
бину вдавливания индентора hmax и остаточную 
глубину вдавливания индентора после снятия 
нагрузки hp, контактный модуль упругости E*  
(E* = E/(1−ν2), где Е – модуль Юнга; ν – коэф-
фициент Пуассона), твердость вдавливания при 
максимальной нагрузке HIT , твердость по Мар-
тенсу HM, работу обратной упругой деформации 
вдавливания We и общую механическую рабо-
ту вдавливания Wt . На основе измеряемых при 
индентировании характеристик рассчитывали 
следующие параметры: отношение твердости 
вдавливания к контактному модулю упругости 
HIT/E*, [30], упругое восстановление Re = (hmax− 
– hр)/hmax ∙ 100 % [31, 32] и степенное отношение 

3 *2
ITH E  [33], характеризующие способность 

материала сопротивляться упругопластическо-
му деформированию. Погрешность характери-
стик микротвердости и микроиндентирования 
по 10 измерениям определяли с доверительной 
вероятностью p = 0,95.

Испытания на абразивную износостойкость 
образцов сплава АК7ч в исходном состоянии 
и после лазерного легирования проводили на 

лабораторной трибологической установке по 
схеме «палец–пластина» при возвратно-посту-
пательном скольжении поверхности образцов 
размером 7×7 мм по закрепленному абразиву 
электрокорунда зернистостью 160 мкм (шли-
фовальная шкурка 14А16Н ГОСТ 6456–82), при 
нагрузке на образец N = 29,4 Н (3 кгс) и со сред-
ней скоростью скольжения v = 0,18 м/с. Общий 
путь трения для одного испытания составил  
L = 8 м. Количество испытаний для каждого 
состояния поверхности (до лазерного леги-
рования и после легирования порошковыми 
смесями различного состава) составило 8–10. 
Интенсивность абразивного изнашивания оп-
ределяли по формуле Ih = Q/ρSL, где Q – по-
тери массы образца, г; ρ – плотность материала 
образца, которую принимали равной 2,66 г/см3; 
S – геометрическая площадь контакта, см2; L – 
общий путь трения, см [34].

Исследование разгаростойкости проводили 
на лазерной установке импульсного действия 
«Квант 16» при мощности излучения 30 Вт и 
диаметре пятна 1 мм. Количество термических 
циклов нагрева и охлаждения составляло 200, 
400 и 600.

Результаты и их обсуждение

На рис. 2 представлена микроструктура спла-
ва АК7ч в исходном литом состоянии.

Она состоит из дендритов твердого рас-
твора α–Al и сетки крупных эвтектических 
кристаллов кремния по границам дендритных  
ячеек. Размер дендритных ячеек составляет  
dα = 50…190 мкм, размер кристаллов кремния 
dSi = 5…30 мкм [10].



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 21 № 4 201974

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

Рис. 2. Микроструктура алюминиевого спла-
ва АК7ч (оптическая микроскопия) в исход-

ном литом состоянии
Fig. 2. Microstructure of the aluminum alloy 
(optical microscopy) in the initial as-cast state

В результате лазерного легирования порош-
ковыми смесями различного состава (см. табл. 2 
и 3) на поверхности образцов сплава АК7ч фор-
мируются легированные слои глубиной h =
= 3,5…4,0 мм (рис. 3, а, б). Легированные слои 
имеют дендритно-ячеистую структуру, основ-
ными структурными составляющими которой 
являются твердый раствор α–Al и сетка эвтек-
тических кристаллов кремния по границам ден-
дритных ячеек (рис. 3, в, г). Лазерное легирова-
ние, как и лазерная термическая обработка [10], 
приводит к существенному измельчению струк-
туры. Размер дендритных ячеек α-Al уменьшился 
от 50…190 до 5,0…60,0 мкм, размер кристаллов 
кремния уменьшился от 5…30 до 0,5…2,0 мкм. 
При этом в слое, легированном смесью № 2 с 
содержанием 83 мас. % кремния (см. табл. 2), 

Рис. 3. Общий вид (а, б) и микроструктура (в, г) алюминиевого сплава 
АК7ч (сканирующая электронная микроскопия) после лазерного леги-
рования порошковыми смесями № 1 (а, в) и 2 (б, г). Пунктирной линией 

обозначена глубина легированного слоя
Fig. 3. General view (a, б) and microstructure (в, г) of the aluminum alloy 
(scanning electron microscopy) after laser alloying with the powder blends 
no. 1 (a, в) and 2 (б, г). The dashed line shows the depth of the alloyed layer

                            а                                                              б

                            в                                                              г
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площадь участков эвтектики больше, чем в слое, 
легированном не содержащей кремний смесью 
№ 1 (см. рис. 3, в, г).

Кроме основных фаз (α–Al, Si), характерных 
для сплава АК7ч [10], в структуре легированных 
слоев присутствует интерметаллид CuAl2, о чем 
свидетельствуют рентгеновские дифрактограм-
мы поверхности (рис. 4, а, б). Размер интерме-
таллидных частиц CuAl2 составляет 1…5 мкм 
(см. рис. 3, в, г). Отметим, что в слое, легирован-
ном смесью № 1 с содержанием 71 мас. % меди 
(см. табл. 2), частицы CuAl2 наблюдаются по 
всей глубине слоя, тогда как в слое, легирован-
ном смесью № 2 с содержанием 17 мас. % меди, 
выделение частиц CuAl2 происходит на глубине 
до 0,65…0,70 мм.

На рис. 5 представлены данные о распределе-
нии элементов в поверхностном слое алюминие-
вого сплава АК7ч после лазерного легирования. 
Видно, что легирующие элементы, за исключе-
нием меди, достаточно равномерно распределе-
ны по глубине легированных слоев. При этом в 
слое, легированном смесью № 1, легирующие 
элементы Cu, Zn и Ti присутствуют по всей глу-
бине слоя (рис. 5, а), а максимальное содержание 
меди достигает 18,0 мас. %, титана – 0,5 мас. %, 
цинка – 0,43 мас.%. В слое, легированном сме-
сью № 2, на глубине до 0,7 мм максимальное со-
держание меди достигает 7,5 мас. % (рис. 5, б). 
На большей глубине содержание меди снижает-
ся и не превышает 1,18 мас. %.

Изменение химического состава по глубине 
легированных слоев (см. рис. 5) обусловливает 

Рис. 4. Рентгеновские дифрактограммы алюминиевого сплава АК7ч после лазерного 
легирования порошковыми смесями № 1 (а) и 2 (б)

Fig. 4. X-ray diffraction patterns for the aluminum alloy after laser alloying with the powder 
blends no. 1 (a) and 2 (б)

                                    а                                                                                 б 

наблюдаемые особенности их структуры и фа-
зового состава. Согласно диаграмме состояния  
Al–Cu выделение интерметаллида CuAl2 воз-
можно при содержании меди в твердом растворе 
более 5,7 мас. %. Поэтому в слое, легированном 
смесью № 1, выделение частиц CuAl2 происхо-
дит по всей глубине слоя, а в слое, легирован-
ном смесью № 2, выделение частиц CuAl2 про-
исходит только на глубине до 0,65…0,70 мм. 
Неравномерное распределение меди также обу-
словливает формирование достаточно крупных  
(1…5 мкм) частиц CuAl2 с относительно малым 
их количеством (см. рис. 3, в, г). Из рис. 5, а так-
же следует, что в результате лазерного легирования 
смесью № 1 (см. табл. 2) достигается относитель-
но небольшое насыщение твердого раствора ти-
таном (до 0,5 мас. %) и цинком (до 0,43 мас. %). 
Вследствие этого в поверхностном слое не на-
блюдается ожидаемого выделения интерметал-
лида Al3Ti и фаз, содержащих цинк (см. рис. 3, в,  
4, а). Это может быть обусловлено большой глу-
биной зоны оплавления, а также возможным вы-
горанием цинка и титана вследствие недостаточно 
эффективной защиты зоны обработки.

Лазерное легирование приводит к упрочне-
нию поверхности и повышает микротвердость 
алюминиевого сплава АК7ч от 90 до 125 HV 0,025 
при легировании смесью № 1 и до 100 HV 0,025 
при легировании смесью № 2. Упрочнение при 
лазерном легировании поверхности алюминие-
вых сплавов происходит в результате действия 
целого ряда факторов, в частности, дисперги-
рования структуры, обогащения твердого рас-
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Рис. 5. Распределение легирующих элементов на различной глубине h в поверхностном 
слое алюминиевого сплава АК7ч (энергодисперсионный микроанализ) после лазерного  

легирования порошковыми смесями № 1 (а) и 2 (б)
Fig. 5. Distribution of the alloying elements at different depth h in the surface layer of the  
aluminum alloy (energy-dispersive microanalysis) after laser alloying with the powder blends  

no. 1 (a) and 2 (б)

                                 а                                                                                   б

твора легирующими элементами и выделения 
упрочняющих фаз [12]. Основными причинами 
упрочнения сплава АК7ч после лазерного ле-
гирования порошковыми смесями различного 
состава (см. табл. 2 и 3) являются диспергиро-
вание структуры и насыщение твердого раство-
ра легирующими элементами. При этом легиро-
вание смесью № 1 приводит к более сильному 
упрочнению, чем легирование смесью № 2. Это 
обусловлено более высоким содержанием меди 
в легированном слое, а также насыщением твер-
дого раствора титаном и цинком (см. рис. 5). 
Микротвердость сплава АК7ч при легировании 
смесью № 2 сопоставима с микротвердостью 
после лазерной термической обработки [10]. 
Количество интерметаллидной фазы CuAl2 в по-
лученных легированных слоях невелико и, по-
видимому, не оказывает существенного влияния 
на их упрочнение.

В табл. 4 приведены данные микроинденти-
рования сплава АК7ч после лазерного легирова-

ния порошковыми смесями различного состава, 
из которых следует, что по сравнению с необ-
работанным состоянием лазерное легирование 
приводит к уменьшению значений максималь-
ной и остаточной глубины вдавливания инден-
тора hmax и hp, росту твердости по Мартенсу HM 
и твердости вдавливания при максимальной на-
грузке HIT . Наблюдается также рост работы об-
ратной упругой деформации вдавливания We. 
Общая механическая работа вдавливания Wt по-
сле лазерного легирования, напротив, снижается 
(см. табл. 4), поскольку легированные слои обла-
дают меньшей пластичностью, чем сплав АК7ч 
в необработанном состоянии, и соответственно 
меньше деформируются при микроиндентиро-
вании. При этом лазерное легирование смесью  
№ 1 приводит к более существенному измене-
нию характеристик индентирования, чем ле-
гирование смесью № 2. Модуль контактной 
упругости E* сплава АК7ч после лазерного леги-
рования существенно не изменяется. 



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 21 No. 4 2019 77

MATERIAL SCIENCE

Т а б л и ц а  4
T a b l e  4

Результаты микроиндентирования при максимальной нагрузке на индентор 0,245 Н для алюминиевого 
сплава АК7ч до и после лазерного легирования порошковыми смесями различного состава

Surface microindentation results at the maximum load on Vickers indenter of 0.245 N for the aluminum  
alloy before and after laser alloying with the powder blends of different composition

Номер смеси hmax, мкм hp, мкм HM, ГПа HIT, ГПа E*, ГПа We, нДж Wt, нДж

1 2,90 ± 0,04 2,72 ± 0,06 1,05 ± 0,03 1,22 ± 0,04 84 ± 2 25,9 ± 0,4 248 ± 6

2 3,17 ± 0,09 3,00 ± 0,11 0,89 ± 0,05 1,01 ± 0,06 84 ± 2 23,9 ± 0,9 275 ± 6

Без обработки 3,58 ± 0,23 3,42 ± 0,24 0,72 ± 0,09 0,80 ± 0,10 88 ± 3 20,6 ± 1,5 300 ± 20

Т а б л и ц а  5
T a b l e  5

Параметры Rе, HIT/E* и 3 *2
ITH E  для алюминиевого  

сплава АК7ч до и после лазерного легирования  
порошковыми смесями различного состава

The parameters Rе, HIT/E* and 3 *2
ITH E  for the aluminum 

alloy before and after laser alloying with the powder blends  
of different composition

Номер смеси Rе, % HIT/E* 3 *2
ITH E , ГПа

1 6,2 0,015 0,00026

2 5,4 0,012 0,00015

Без обработки 4,5 0,009 0,00007

Данные табл. 5 показывают, что после лазер-
ного легирования возрастают расчетные параме-
тры Rе в 1,2…1,38 раза, НIT/Е* в 1,33…1,67 раза и 

3 *2
ITH E  в 2,14…3,71 раза, что свидетельству-

ет о повышении сопротивления сплава АК7ч 
упругопластическому деформированию [30–33]. 
Согласно [35–37] указанные данные микроин-
дентирования также свидетельствуют о том, что 
в результате лазерного легирования можно ожи-
дать повышения сопротивления сплава АК7ч 
механическому контактному воздействию, в том 
числе контактно-усталостному нагружению.

Испытания на износостойкость в условиях 
абразивного изнашивания показали, что лазер-
ное легирование приводит к некоторому росту 
интенсивности изнашивания Ih (снижению из-
носостойкости) алюминиевого сплава АК7ч от 
(1,49 ± 0,09)10−3 до (1,82 ± 0,06)10−3 при легиро-
вании порошковыми смесями № 1 и 2. Поскольку 
абразивная износостойкость материала в значи-

тельной степени определяется его твердостью, 
то можно было ожидать рост износостойкости 
сплава АК7ч после лазерного легирования. Од-
нако упрочнение сплава АК7ч при лазерном 
легировании недостаточно сильное, и его твер-
дость существенно ниже твердости абразива 
электрокорунда (~2000 HV). В этом случае более 
существенное влияние на износостойкость спла-
ва оказывает наблюдаемое измельчение структу-
ры сплава АК7ч при лазерном легировании (см. 
рис. 3, в, г). Известно, что крупные частицы вто-
рых фаз в некоторых случаях могут играть роль 
износостойкого каркаса, повышающего сопро-
тивление материала абразивному изнашиванию, 
а измельчение частиц вторых фаз, напротив, при-
водит к снижению абразивной износостойкости 
[38]. Отметим близкие значения интенсивности 
изнашивания Ih сплава АК7ч после лазерного 
легирования порошковыми смесями различного 
состава, что также свидетельствует о существен-

ном влиянии измельчения структуры на 
износостойкость.

Исследование разгаростойкости по-
казало, что дисперсная структура алю-
миниевого сплава АК7ч после лазерного 
легирования препятствует распростране-
нию трещин. В структуре легированных 
слоев при всех исследованных количе-
ствах циклов нагрева и охлаждения (200, 
400 и 600) наблюдаются только отдель-
ные узкие трещины, ширина которых не-
значительно возрастает с увеличением 
числа термических циклов. Напротив, в 
структуре сплава АК7ч в исходном литом 
состоянии уже при 200 циклах нагрева и 
охлаждения наблюдаются широкие раз-
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ветвленные трещины, ширина и количество ко-
торых существенно возрастает с увеличением 
числа термических циклов.

Таким образом, лазерное легирование порош-
ковыми смесями Cu–Zn–Ti и Si–Cu, нанесенны-
ми на поверхность образцов в виде обмазок, при 
выбранных параметрах формирует на поверхно-
сти алюминиевого сплава АК7ч легированные 
слои глубиной h = 3,5…4,0 мм. Полученные ле-
гированные слои характеризуются дисперсной 
структурой, повышенной микротвердостью и 
повышенным сопротивлением упругопластиче-
скому деформированию. Выбранные параметры 
лазерного легирования также обеспечивают рав-
номерное распределение легирующих элемен-
тов по глубине легированных слоев, за исклю-
чением меди. Это обусловливает формирование 
достаточно крупных (1…5 мкм) частиц интерме-
таллидной фазы CuAl2 и относительно малое их 
количество и, как следствие, невысокие уровни 
упрочнения и износостойкости сплава. Поэтому 
параметры лазерного легирования порошковы-
ми смесями Cu–Zn–Ti и Si–Cu, нанесенными на 
поверхность образцов в виде обмазок, требуют 
корректировки. В частности, представляется це-
лесообразным уменьшить глубину зоны оплав-
ления и увеличить содержание титана и цинка 
в составе порошковой смеси, а также провести 
легирование данными порошковыми смесями 
при подаче порошков в зону обработки в струе 
защитного газа. Однако лазерное легирование 
сплава АК7ч приводит к повышению его разга-
ростойкости, которая является наиболее важным 
свойством для деталей блоков цилиндров и де-
талей шатунно-поршневой группы бензиновых 
и дизельных двигателей внутреннего сгорания.

Выводы

Исследованы возможности повышения физи-
ко-механических свойств литейного алюминие-
вого сплава АК7ч путем лазерного легирования 
порошковыми смесями Cu–Zn–Ti (смесь № 1) 
и Si–Cu (смесь № 2), нанесенными на поверх-
ность образцов в виде обмазок. Установлено, 
что в результате лазерного легирования на по-
верхности образцов сплава АК7ч формируются 
легированные слои глубиной h = 3,5…4,0 мм. 
Легированные слои имеют дендритно-ячеистую 
структуру, основными структурными составля-

ющими которой являются твердый раствор α–Al 
и сетка эвтектических кристаллов кремния по 
границам дендритных ячеек. По сравнению со 
структурными параметрами сплава в литом со-
стоянии после лазерного легирования размер 
дендритных ячеек α–Al уменьшился от 50…190 
до 5,0…60,0 мкм, а размер кристаллов кремния 
уменьшился от 5…30 до 0,5…2,0 мкм. В струк-
туре легированных слоев также присутствует ин-
терметаллид CuAl2 с размером частиц 1…5 мкм. 
При этом легирующие элементы, за исключени-
ем меди, достаточно равномерно распределены 
по глубине легированных слоев.

Лазерное легирование приводит к упрочне-
нию поверхности и повышает микротвердость 
алюминиевого сплава АК7ч от 90 HV 0,025 до 
125 HV 0,025 при легировании смесью № 1 и до 
100 HV 0,025 при легировании смесью № 2. Ос-
новными причинами упрочнения сплава АК7ч 
после лазерного легирования являются диспер-
гирование структуры и насыщение твер дого рас-
твора легирующими элементами. При этом леги-
рование смесью № 1 приводит к более сильному 
упрочнению, чем легирование смесью № 2. Это 
обусловлено более высоким содержанием меди 
в легированном слое, а также насыщением твер-
дого раствора титаном и цинком. Количество 
интерметаллидной фазы CuAl2 в полученных 
легированных слоях невелико и, по-видимому, 
не оказывает существенного влияния на упроч-
нение. По данным микроиндентирования, леги-
рованные слои характеризуются повышеннным 
сопротивлением упругопластическому дефор-
мированию, о чем свидетельствует рост параме-
тров Rе в 1,2…1,38 раза, HIT/E* в 1,33…1,67 раза 
и 3 *2

ITH E  в 2,14…3,71 раза.
Испытания на износостойкость в условиях 

абразивного изнашивания показали, что лазер-
ное легирование приводит к некоторому росту 
интенсивности изнашивания Ih (снижению из-
носостойкости) алюминиевого сплава АК7ч от 
(1,49 ± 0,09)10−3 до (1,82 ± 0,06)10−3 при леги-
ровании порошковыми смесями № 1 и 2. Это 
обусловлено относительно небольшим упрочне-
нием и существенным измельчением структуры 
сплава АК7ч при лазерном легировании. Однако 
лазерное легирование сплава АК7ч приводит к 
повышению его разгаростойкости, что выра-
жается в уменьшении количества и размеров  
термических трещин. Для достижения более  
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высоких уровней упрочнения и износостойко-
сти сплава АК7ч необходима, очевидно, коррек-
тировка параметров лазерного легирования.
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A B S T R A C T

Introduction. The use of laser based modifi cation technologies is an actual and promising wa y to improve 
the surface properties of aluminum alloys. Laser alloying of aluminum alloys, which helps to improve its corrosion 
resistance, mechanical properties and wear resistance under conditions of adhesion and abrasive wear, is of great 
interest. The a im of this work is to study the possibility of increasing the physical and mechanical properties of 
the cast aluminum alloy by laser alloying with the powder mixtures of Cu–Zn–Ti (blend no. 1) and Si–Cu (blend 
no. 2), which are applied to the surface o f specimens in the form of coatings. Laser alloying of the surface of 
specimens is carried out on a continuous CO2 laser with the emission wavelength λ = 10.6 μm. The methods 
of investigation. Optical and scanning electron microscopy, energy-dispersive micro analysis, x-ray diffraction 
phase analysis, microhardness measurement, instrumented microindentation, abrasive wear and thermal erosion 
tests are used. Results and discussion. It is established that the laser alloying results in the formation of alloyed 
layers with a  depth h = 3.5–4.0 mm on the surface of the aluminum alloy specimens. The alloyed layers have a 
dendritic-cellular structure, the main structural components of which are the α–Al solid solution a nd a network 
of eutectic silicon crystals along the boundaries of dendritic cells. The CuAl2 intermetallide with a particle size 
of 1–5 μm also is detected in the structure of the alloyed layers. The laser alloying increases the hardness of the 
aluminu m alloy from 90 to 125 HV0.025 after alloying with the powder blend no. 1 and up to 100 HV0.025 after 
alloying with the powder blend no. 2. According to the microindentation data, the alloyed layers are characterized 
by increased resistance to elastic-plastic deformation, which is evidenced by  the increase in the parameters of 
Re in 1.2–1.38 times, HIT/E* in 1.33–1.67 times and 3 *2

ITH E  in 2.14–3.71 times. Wear resistance tests under 
conditions of abrasive wear shows that the laser alloying leads to some increase in wear rate Ih (decrease in wear 
resistance) of the aluminum alloy from (1.49±0.09)10−3 to (1.82±0.06) 10−3 after alloying with the powder blends 
no. 1 and 2. However, laser alloying the alloy leads to an increase in its resistance to thermal erosion, which 
manifests itself in reducing the number and size of thermal cracks.
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