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ВВЕДЕНИЕ

Лазерное поверхностное легирование явля�
ется одним из основных методов улучшения по�
верхностно�зависимых свойств алюминиевых
сплавов, таких как износостойкость и коррози�
онная устойчивость [1�6]. Однако такая обработ�
ка алюминия и сплавов на его основе осложнена
тем, что данные материалы обладают высокой
теплопроводностью, большой отражательной
способностью и относительно низкими темпера�
турами плавления. Поэтому лазерное воздей�
ствие на заготовки из алюминиевых сплавов не�
обходимо осуществлять при повышенной плот�
ности мощности излучения, обеспечивающей
оплавление поверхности [7�9]. Оплавление не�
прерывным СО

2
�лазером мощностью менее 1 кВт

поверхности алюминиевых сплавов с нанесенной
обмазкой, содержащей порошки чистых метал�
лов, не позволяет качественно осуществить ле�
гирование и наплавку [7]. В этом случае отдель�
ные частицы могут внедряться в расплавленную
ванну, но полученные легированные слои имеют
неудовлетворительные структуру и свойства.
Другая особенность легирования алюминиевых
сплавов обусловлена большим различием в тем�
пературах плавления материала основы и боль�
шинства легирующих компонентов. Так, легиро�

вание порошками с высокой температурой плав�
ления при невысоком энерговкладе, довольно
часто сопровождается неполным растворением и
неполным перемешиванием присадочных компо�
нентов в легированных зонах [8, 9]. Таким обра�
зом, совершенствование технологии легирования
алюминиевых сплавов с применением лазерного
воздействия является актуальной научной зада�
чей. Целью данной работы является разработка
способа легирования металлов и сплавов с при�
менением лазерного воздействия, обеспечиваю�
щего высокое качество получаемого легирован�
ного слоя.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Проведены исследования процессов локаль�
ного лазерного легирования технически чистого
алюминия и сплава системы Al�Mg АМг6. В ка�
честве материалов, содержащих легирующие
компоненты, использовались технически чистая
медь и сплав системы Cu�Zn латунь Л62 в виде
фольг толщиной 0,05 мм. В легирующей фольге
методом вытяжки эластичной средой предвари�
тельно формировали рельефную структуру
внешней поверхности (рис. 1), которая обеспечи�
вает хороший контакт, как следствие – улучше�
ние условий внедрения легирующего компонен�
та в основу. Перед лазерной обработкой прово�
дили очистку контактирующих поверхностей
электрополировкой с последующей промывкой
в ультразвуковой ванне. Внешняя поверхность
легирующего листового материала обрабатыва�
лась для снижения коэффициента отражения.
Используя оптически прозрачный материал осу�
ществляли прижим легирующей фольги к образ�
цу из алюминиевого сплава АМг6. Далее прово�
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дили лазерную обработку в два этапа. На пер�
вом этапе осуществляли внедрение легирующих
компонентов в алюминиевый сплав в месте кон�
такта при частичном плавлении материала ос�
новы в диапазоне температур между линиями со�
лидуса и ликвидуса. Усилие внедрения склады�
валось из приложенной к верхнему слою
прижимающей нагрузки и давления при импуль�
сном воздействии лазера. Затем проводили мно�
гоцикловую лазерную обработку при темпера�
турах ниже линии солидуса. Для осуществления
лазерного воздействия использовалась установ�
ка ROFIN StarWeld Manual Performance, оснащен�
ная Nd:ИАГ�лазером с длиной волны излучения
1,06 мкм. В процессе осуществления отработки
режимов энергия в импульсе составляла
20…50 Дж при длительности 0,5…20 мс.

МЕТАЛЛОГРАФИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

В результате легирования медью технически
чистого алюминия образуется сплав системы Al�
Cu. При этом основной упрочняющей фазой яв�
ляется θ �фаза CuAl

2
. Структура приповерхнос�

тного слоя образцов из сплава системы Al�Mg
АМг6 после лазерного воздействия с внедрением
в основу технически чистой меди при частичном
плавлении материала алюминиевого сплава в
диапазоне температур между линиями солидуса
и ликвидуса представлена на рис. 2. Сплав имеет
гетерогенную структуру, основу которой состав�
ляет α �твердый раствор (светлые участки), β �
фаза, представляющая собой интерметаллид
Mg

2
Al

3
, а также марганцовистая фаза, выделяю�

щаяся внутри зерен. При наличии марганца и
примесей Fe и Si образуются марганцовистые
фазы (AlMg

2
Mn, AlFeSi), а также силицид маг�

ния (Mg
2
Si). Граница раздела между легирую�

щим слоем и основой однородная. Поры, ракови�

ны и неметаллические включения отсутствуют.
Размер отпечатков при измерении микротвердо�
сти в зоне легирования и в материале основы
практически одинаковый.

Последующей многоцикловой лазерной обра�
боткой при температурах ниже линии солидус
образуется зона взаимодиффузии, в которой на�
блюдается формирование границ зерен и выде�
ление по ним упрочняющей фазы. Границы зе�
рен распространяются через границу раздела
между основой и легированным материалом.
Имеет место некоторое увеличение микротвер�
дости в зоне взаимодиффузии.

В результате легирования латунью сплава
АМг6 образуются сплавы системы Al�Zn�Cu�Mg.
К вышеуказанной θ �фазе CuAl

2
 добавляются

упрочняющие фазы: η �фаза MgZn
2
; S�фаза

Al
2
CuMg; T�фаза Al

2
Mg

3
Zn

3
. После многоцикло�

вой лазерной обработки в зоне взаимодиффузии
наблюдается структура эвтектики, состоящая из
колоний α �твердого раствора и упрочняющих
фаз, представленная на рис. 3. Микротвердость

Рис. 1. Общий вид сформированной методом
вытяжки эластичной средой рельефной

структуры внешней поверхности материала,
содержащего легирующие компоненты

Рис. 2. Структура приповерхностного слоя
сплава АМг6 с образующейся последующей

многоцикловой лазерной обработкой
при температурах ниже линии солидуса зоной

взаимодиффузии; увелич. х500

Рис 3. Структура эвтектики, состоящая
из колоний α �твердого раствора и упрочняющих
фаз после многоцикловой лазерной обработки;

увелич. х300
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составляет Н
м
 = 2000…2200 МПа. Имеет место

ячеистое членение. Границы ячеек выделяются
разворотом пластинчатого пакета фаз и диффе�
ренцированностью ячеек. В зоне взаимодиффу�
зии отмечается существенное увеличение микро�
твердости.

На рис. 4, 5 представлена структура припо�
верхностного слоя сплава системы

Al�Mg АМг6 после лазерного воздействия с
внедрением двухкомпонентного металлического
сплава системы Cu�Zn латуни Л62. Граница раз�
дела между легирующим слоем и основой одно�
родная. Поры, раковины, неметаллические вклю�
чения отсутствуют. Наблюдается переходная
зона красного цвета, наличие которой можно
объяснить увеличением содержания Cu при бо�
лее интенсивной диффузии Zn [10�18] в алюми�
ниевый сплав.

Структура представляет собой светлые зер�
на б�твердого раствора с выделением перечислен�
ных выше интерметаллидных фаз как в центре
зерна, так и по их границам. При определенных
условиях формируется структура эвтектики.
Конфигурация и ориентация зерен, а также раз�
мер выделений упрочняющих фаз зависит от ус�
ловий теплоэнергетических параметров лазер�
ной обработки. Критерии влияния фаз на зарож�
дение эвтектической колонии в системе Al�CuAl

2

представлены в табл. 1. Представленные пара�

метры необходимо учитывать при проектирова�
нии технологий локального легирования алюми�
ниевых сплавов медью и медными сплавами с
упрочнением при формировании эвтектической
структуры в пластической матрице.

В эвтектике б�твердый раствор меди в алю�
минии растет в виде трехмерных дендритов при
общей закономерности развития ответвлений по
направлениям куба. Рост дендритов фазы CuAl

2

характеризуется большим геометрическим совер�
шенством, прежде всего постоянством углов меж�
ду ветвями смежных порядков.

В результате выполненных исследований ус�
тановлено, что выбранные режимы обработки для
исследуемых сплавов АМг6 и Л62 приводят к
формированию многофазной структуры. Имеет
место повышение эффективности легирования,
заключающееся в увеличении количества одно�
временно вводимых компонентов и глубины об�
работанного слоя по сравнению с контрольны�
ми образцами, в которых в качестве легирующе�
го материала использовались технически чистая
медь. Указанный эффект можно объяснить ин�
тенсификацией массопереноса и ростом запаса
свободной энергии. Подтверждением протекания
процесса упрочнения при выбранных режимах
является увеличение микротвердости. Наиболь�
ший эффект упрочнения, достигаемый при ис�
пользовании в качестве легирующего материала

Таблица 1. Критерии влияния фаз на зарождение эвтектической колонии в системе Al�CuAl
2

Здесь обозначено: Т2 – максимальное переохлаждение двухфазного (Ж+α  или Ж+ β  фазы) сплава
по отношению к солидусу.

Рис. 4. Структура приповерхностного слоя
сплава системы Al�Mg АМг6 после лазерного

воздействия с внедрением сплава типа твердый
раствор системы Cu�Zn латуни Л62,

непротравленный косой шлиф по углом 5°
к обработанной поверхности; увелич. х500

Рис. 5. Структура приповерхностного слоя
сплава АМг6 после лазерного воздействия

с внедрением латуни Л62, непротравленный
шлиф; увелич. х500

Система Фаза 
(первичные кристаллы) 

Т2, °C Тпл , K Кристаллическая 
решетка (тип) 

Al 13 933 Г.ц.к. Al-CuAl2 
CuAl2 7 864 Тетрагональная 
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латуни Л62, объясняется созданием наибольше�
го количества упрочняющих фаз и более низкой
температурой солидуса. Кроме того, одним из
определяющих процессов является образование
области двухфазного (Ж+α  фаза) сплава.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Лазерное поверхностное легирование явля�
ется одним из основных методов улучшения по�
верхностно�зависимых свойств алюминиевых
сплавов. Проведены исследования процессов ло�
кального лазерного легирования технически чи�
стого алюминия и алюминиево�магниевого спла�
ва АМг6. В качестве материалов, содержащих
легирующие компоненты, использовались техни�
чески чистая медь и сплав системы Cu�Zn латунь
Л62 толщиной 0,05 мм. В результате легирова�
ния медью технически чистого алюминия обра�
зуется сплав системы Al�Cu. При этом основной
упрочняющей фазой является θ �фаза CuAl

2
.

В результате легирования латунью сплава
АМг6 образуются сплавы системы Al�Zn�Cu�Mg.
К вышеуказанной θ �фазе CuAl

2
 добавляются

упрочняющие фазы: η �фаза MgZn
2
; S�фаза

Al
2
CuMg; T�фаза Al

2
Mg

3
Zn

3
. Изучена структура

приповерхностного слоя сплава АМг6 после ла�
зерного воздействия с внедрением двухкомпонен�
тной латуни Л62. Граница раздела между леги�
рующим слоем и основой однородная. Поры, ра�
ковины, неметаллические включения
отсутствуют. Наблюдается переходная зона крас�
ного цвета, наличие которой можно объяснить
более интенсивной диффузией Zn в алюминие�
вый сплав. После многоцикловой лазерной об�
работки в зоне взаимодиффузии наблюдается
структура эвтектики, состоящая из колоний α �
твердого раствора и упрочняющих фаз. Микро�
твердость составляет Н

м
 = 2000…2200 МПа. Име�

ет место ячеистое членение. Границы ячеек выде�
ляются разворотом пластинчатого пакета фаз и
дифференцирован�ностью ячеек. В зоне взаимо�
диффузии отмечается существенное увеличение
микротвердости.

Разработан способ локального легирования
сплава на основе Аl. В качестве материала, со�
держащего легирующие компоненты, использу�
ется латунь в виде фольги толщиной 0,05 мм, в
которой предварительно формировали упорядо�
ченный рельеф поверхности. Выбранные режи�
мы обработки исследуемых сплавов АМг6 и Л62
приводят к формированию многофазной струк�
туры. Имеет место повышение эффективности
легирования, заключающееся в увеличении ко�
личества одновременно вводимых компонентов
и глубины обработанного слоя по сравнению с
контрольными образцами, в которых в качестве

легирующего материала использовались техни�
чески чистая медь. При выбранных режимах габ�
людается увеличение микротвердости. Наиболь�
ший эффект упрочнения, достигаемый при ис�
пользовании в качестве легирующего материала
латуни Л62, объясняется созданием наибольше�
го количества упрочняющих фаз и более низкой
температурой солидуса. Кроме того, одним из
определяющих процессов является образование
области двухфазного (Ж+α  фаза) сплава.
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LOCAL  ALLOYING  OF  ALUMINUM  ALLOYS
WITH  APPLICATION  OF  LASER  INFLUENCE

© 2012  S.P. Murzin, V.I. Tregub, N.V. Tregub, A.M. Nikiforov

Samara State Aerospace University named after Academician S.P. Korolev
(National Research University)

Researches of processes of a local laser alloying of technically pure aluminum and Al�Mg Amg6 system
alloy are carried out. As a material containing alloying components, used an alloy of Cu�Zn system of L62
brass in the form of a foil in thickness of 0,05 mm on which surface previously created the ordered relief. In
the alloying foil a method of extracts elastic medium previously formed outside of the relief structure,
which provides improved conditions for the implementation of the alloying component in the foundation.
The way of a local alloying of an alloy on basis Аl is developed.
Keywords: alloying, aluminum alloy, brass, laser influence, near�surface layer.
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