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Аннотация. Представлены результаты экспериментального исследования физико-механических свойств поверхностного слоя 

алюминиевого сплава ВАЛ10 после лазерного импульсного воздействия на структуру материала, проводимого в ванне 
с водным раствором полисиликатов (ПС) различной концентрации. Покрытия формировались на образцах размером 
10×10×3 мм. Лазерная обработка образцов алюминиевого сплава была произведена с использованием Nd:YAG-лазера. 
Показано, что качество формируемой поверхности и ее свойства могут меняться в зависимости от параметров лазерного 
воздействия, а также концентрации раствора полисиликатов и технологии процесса обработки в целом. Рассеяние излу-
чения слоем раствора ПС приводит к существенному снижению шероховатости поверхности. Для образцов, обработанных 
на воздухе, размеры кратеров на поверхности составили более 400 мкм, а для образцов, обработанных в растворе ПС, они не 
превышали 100 мкм. Проведен сравнительный анализ влияния концентрации раствора на элементный состав. Исследованы 
фрикционные характеристики и измерена микротвердость модифицированной поверхности. Установлено, что в результате 
обработки протекают процессы упрочнения поверхности, связанные с заполнением углублений высокопрочными оксидами. 
Это позволило получить в поверхностном слое образцов смесь, содержащую карбид кремния и оксид алюминия. Прове-
дены исследования износа модифицированной поверхности в трибосопряжении «шарик – образец». Для образцов, подверг-
нутых лазерному воздействию в растворе ПС, характерны повышение износостойкости (величина износа уменьшилась 
на 40 %) и снижение коэффициента трения на 30 %, также установлено увеличение микротвердости.  
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Abstract. This article presents the results of an experimental study on the physical and mechanical properties of the surface layer of the 

VAL10 aluminum alloy after pulsed laser treatment, conducted in a bath with an aqueous solution of polysilicates (PS) at various 
concentrations. Ceramic coatings were produced on specimens measuring 10×10×3 mm. The laser processing of aluminum alloy speci-
mens was carried out using an Nd:YAG laser. The study demonstrates that the quality of the resulting surface and its properties can 
vary depending on the laser exposure parameters, the concentration of the polysilicate solution, and the overall processing technique. 
The scattering of radiation by the PS solution layer leads to a significant reduction in surface roughness. In specimens processed in 
ambient air, the crater sizes on the surface exceeded 400 μm, while for specimens processed in a PS solution, they did not exceed 
100 μm. A comparative analysis of the impact of solution concentration on elemental composition was performed. The study also 
included an investigation of friction characteristics and the measurement of microhardness of the modified surface. The research 
revealed that surface hardening processes occur as a result of the treatment, associated with the filling of recesses with high-strength 
oxides. This enabled the creation of a mixture containing silicon carbide and aluminum oxide in the surface layer of the specimens. 
Furthermore, wear tests of the modified surface were conducted using a “ball–specimen” tribological coupling. Specimens subjected 
to laser irradiation in a PS solution demonstrated increased wear resistance (a 40 % reduction in wear) and a 30 % decrease in the fric-
tion coefficient. Additionally, an increase in microhardness was observed. 
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ВведениеВведение
В современном машиностроении курс, взятый на 

уменьшение массы конечных изделий при неизменно 
высоком уровне эксплуатационных свойств (проч-
ность, износостойкость и пр.), а также на достиже-
ние высокой степени автоматизации процесса, явля-
ется одним из важнейших [1–3]. В данном контексте 
упрочнение поверхности алюминиевых сплавов, 
к достоинствам которых относятся низкая плотность 
и высокая удельная прочность, имеет большие пер-
спективы [4–9]. В то же время низкие показатели 
твердости являются существенными недостатками 
этих материалов [10; 11]. Упрочнение поверхност-
ного слоя позволяет повысить износостойкость 
детали в целом. 

В настоящее время существуют различные 
методы упрочнения поверхности металлов и спла-
вов [12]. Наряду с использованием термических 
и химико-термических процессов, напыления и дро-
беструйной обработки применяются методы форми-
рования свойств поверхности с помощью лазерного 

воздействия [13]. Современные лазерные установки 
характеризуются высокой скоростью обработки, 
локальностью, возможностью широкого регулирова-
ния параметров энергии и длительности воздействия 
в зоне обработки [14].

Технологии лазерной модификации поверх ности 
алюминиевых сплавов, и в частности лазерное леги-
рование, относятся к передовым в сфере повыше-
ния стойкости алюминиевых сплавов к коррозии, 
механическим воздействиям, а также адгезионному 
и абразивному изнашиванию [15]. На данный момент 
одним из перспективных методов по созданию 
защитных покрытий на сплавах алюминия явля-
ется сплавление лазерным излучением легирую-
щих порошков с подложкой [16]. В качестве леги-
рующих компонентов используют как металлы (Ni, 
Cr и др.), так и не металлы (B, Si). Предварительно 
в состав порошка вводят связующий элемент [17]. 
Получившуюся массу равномерно наносят на под-
ложку, после чего поверхность обрабатывается лазе-
ром [18; 19]. Из-за разницы температур плавления 
элементов, входящих в состав обмазки и подложки из 
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алюминиевого сплава, перечень компонентов, при-
годных к внедрению в состав поверхности алюминие-
вого образца, сильно ограничен и должен быть сопо-
ставим с температурой плавления алюминия [20]. 
Использование других составляющих зачастую ведет 
к существенному снижению качества создаваемого 
покрытия [21]. Разновидностью описанной техно-
логии можно считать подачу легирующих элементов 
из жидкой фазы. В этом случае деталь помещается 
в технологический раствор, и лазерное излучение, 
образуя парогазовый канал в жидкости, доставляется 
по нему к поверхности детали.

В последнее время находят применение метал-
локерамические композитные материалы с матри-
цей на основе алюминия, упрочненной тугоплав-
кими керамическими частицами карбида кремния 
(SiC) [22]. Композиционные материалы с алюминие-
вой матрицей отличаются высокой удельной прочно-
стью в сочетании с малой плотностью. Легирование 
частицами карбида кремния позволяет получить 
материал с низким коэффициентом трения и высокой 
износостойкостью [23].

Цель данной работы заключалась в исследова-
нии специфики изменения механических свойств 
керамических покрытий на подложке из алюмини-
евого сплава ВАЛ10, полученных при воздействии 
лазерного излучения в ванне с водным раствором 
полисиликата (ПС), а также в определении пара-
метров обработки, при которых возможно повысить 
микротвердость поверхностного слоя и его стойкость 
к истиранию.

Методика исследований  Методика исследований  
и полученные результатыи полученные результаты

Наиболее часто среди неметаллических легирую-
щих компонентов для алюминиевых сплавов исполь-
зуется кремний. Легирование кремнием позволяет 
получать заэвтектическую структуру на поверхности 
доэвтектических сплавов с одновременным повы-
шением твердости поверхности. В данной работе 
формирование покрытий осуществлялось на образ-
цах алюминиевого сплава ВАЛ10, размеры которых 
составляли 10×10×3 мм. Для лазерной обработки 
их поверхности был использован твердотельный 
Nd:YAG-лазер с длиной волны излучения 1,06 мкм 
в составе установки лазерной сварки ЛИС-25 
(ООО ЭИКТЛ «Лаген», Россия). Максимальная 
энергия в импульсе составляла 25 Дж, длительность 
импульса – 5 мс, частота следования импульсов – 
3 Гц. Во время обработки образец помещался в ванну 
с водным раствором полисиликата (Na2O)n·(SiO2)m. 
Концентрация последнего была определена экспе-
риментально и составила 10–15 %. Увеличение кон-
центрации ПС привело к выделению газовых пузы-

рей из среды, что существенно снижало эффектив-
ность доставки лазерного излучения к поверхности 
образца, и к сильному разбрызгиванию раствора 
ПС. С другой стороны, при меньшей его концент-
рации содержание кремния в покрытии заметно 
падало (рис. 1).

Толщина слоя жидкой среды над поверхностью 
обрабатываемого образца поддерживалась на уровне 
1 мм. Были также изготовлены контрольные образцы, 
обработанные на воздухе и в дистиллированной 
воде. В результате рассеяния излучения слоем раст-
вора ПС, находящимся над поверхностью образца, 
существенно снижалась величина неровностей на 
поверхности. 

Так, для образцов, обработанных на воздухе, 
размер кратеров на поверхности составлял более 
400 мкм, а в случае применения раствора ПС следы 
воздействия не превышали диаметра 100 мкм (рис. 2).

Созданный лазерной обработкой слой на поверх-
ности металла позволяет повысить долговечность 
детали и ее работоспособность. Лазерная обработка 
алюминиевого сплава вызывает перераспределение 
химических элементов по глубине. Кратеры, образую-
щиеся на поверхности, заполняются соединениями 
кремния и алюминия. Исследование химического 
состава образцов проводилось на оже-анализаторе 
JAMP-10 S (JEOL, Япония). По форме оже-линий 
был сделан вывод, что алюминий находится в окис-
ленном состоянии, а углерод и кремний – в карбид-
ном (рис. 3).

Размер углублений на поверхности детали и их 
взаимное расположение обусловлены режимом обра-
ботки и концентрацией раствора ПС. Отсутствие 
перекрытия кратеров не позволяет заполнить всю 
площадь поверхности, что приводит к разрывам 
в керамическом слое. На необработанных участ-
ках остается выход на поверхность основного 

Рис. 1. Содержание кремния в покрытии  
на глубине 3 нм в зависимости  

от концентрации раствора полисиликата

Fig. 1. Relationship between the silicon content  
in the coating at a depth of 3 nm and the concentration  

of the polysilicate solution
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металла, а слой керамического покрытия получается 
неоднородным. 

Одним из важных эксплуатационных параметров, 
определяющих качество поверхностного упрочнен-
ного слоя, является износостойкость. Испытания на 
фреттинг-изнашивание проводились на многофунк-
циональной испытательной системе SRV Testsystem 
(«Optimol Instruments», GmbH, Германия) при ком-
натной температуре по схеме диск–шарик без смазки. 
Материал шарика (контртела) – инструментальная 
сталь ШХ15 после упрочняющей термической 
обработки; амплитуда колебаний составляла 3 мм, 
частота – 2 Гц, нагрузка на образец – 10 Н, длитель-
ность испытаний – 10 мин. По полученным резуль-
татам можно сделать вывод, что величина износа 
поверхности образца сплава ВАЛ10 после лазерной 
обработки в растворе ПС составила менее 40 мкм, 
а на необработанном – 60 мкм. Коэффициент трения 
для обработанного образца при испытаниях незначи-
тельно превысил 0,8, а для исходного он был заметно 
выше 1 (рис. 4).

Появление оксидных и карбидных составляющих 
в поверхностном слое после лазерной обработки 
должно повлиять на микротвердость. Было прове-
дено исследование микротвердости поверхности 
образца из алюминиевого сплава ВАЛ10 с нане-
сенным оксидным покрытием на микротвердомере 
ПМТ-3М (ЛОМО, Россия). В качестве индентора 
использовалась 4-гранная алмазная пирамида 
Виккерса. Полученные результаты показывают, что 
средний размер диагонали отпечатка составил 50 мкм 
при нагрузке 0,196 Н и выдержке 15 с, что экви-
валентно твердости 14,8 кг/мм2. Микротвердость 
исходного образца была определена тем же методом 
и составила 9,1 кг/мм2, т.е. ниже на 62,6 %, по срав-
нению с модифицированным образцом с покрытием. 
Образованием соединений более высокой твердости 
на поверхности алюминиевого сплава в сравнении 
с основным материалом можно объяснить и сниже-
ние коэффициента трения.

Рис. 2. Изображения поверхности образцов,  
обработанных на воздухе (а) и в растворе ПС (б)

Fig. 2. Surface images of specimens  
treated in air (a) and in a polysilicate solution (б)

Рис. 3. Распределение элементов по глубине  
поверхностного слоя при концентрациях раствора  

ПС 6 % (а) и 12 % (б)

Fig. 3. Element distribution across  
the surface layer at polysilicate solution  
concentrations of 6 % (a) and 12 % (б)
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ЗаключениеЗаключение
Анализ модифицированной поверхности образ-

цов алюминиевого сплава ВАЛ10 показал зависи-
мость свойств поверхностного слоя от режимов 
процесса модификации. Изменение параметров 
лазерной обработки (частоты следования импульсов, 
коэффи циента заполнения поверхности), а также 
концентрации и толщины слоя раствора над поверх-
ностью образца позволяет регулировать величину 
воздействия и в конечном итоге – химический состав 
элементов образующегося покрытия. 

В ходе исследования установлено, что лазерная 
обработка образцов сплава ВАЛ10 в растворе поли-
силикатов существенно влияет на их эксплуатаци-
онные характеристики, в частности повышает стой-
кость поверхности к истиранию и обеспечивает ее 
упрочнение. 
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