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Исследована возможность модифицирования поверхностных слоев антифрикционного алюминиевого сплава АК9
и алюмоматричных композиционных материалов, упрочненных частицами карбида кремния SiC и оксида алюминия
Al2O3, при оплавлении поверхности дуговым разрядом в магнитном поле, а также импульсным лазерным излучением.
Показано, что при оплавлении наблюдается значительное диспергирование исходной структуры поверхностного
слоя. Образцы после обработки отличаются механическими и триботехническими характеристиками, превосхо-
дящими исходный материал.
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В настоящее время внимание конструкторов прив-
лекают алюмоматричные композиционные мате-
риалы (КМ), армированные тугоплавкими части-
цами керамики. Указанные КМ характеризуются
высокими износостойкостью и трибологическими
свойствами, что делает их перспективными для
использования в трибосопряжениях [1, 2]. Весьма
важным направлением дальнейших работ явля-
ется создание из этих КМ износостойких антиф-
рикционных покрытий на деталях, работающих
в экстремальных условиях. В работах [3–8] по-
казана возможность получения износостойких
покрытий из таких материалов аргонодуговой
наплавкой с применением присадочных прутков,
причем наплавленные покрытия, характеризуются
эксплуатационными свойствами, близкими к
свойствам литых КМ того же состава. Существует
дополнительная возможность улучшить эксплуа-
тационные свойства поверхностного слоя исход-
ных КМ и наплавленных покрытий путем моди-
фицирования их структуры, поскольку изменение
размеров элементов структуры заметно отража-
ется на износостойкости деталей [9].

В работах [10, 11] предлагается использовать
для модифицирования поверхностного слоя КМ
микроплазменные разряды, а также электронно-
лучевое и лазерное излучение. Однако такие спо-
собы обработки поверхности КМ не всегда оп-
равданы с экономической точки зрения из-за низ-
кой скорости обработки, а также необходимости
применения сложного и дорогостоящего обору-
дования. Кроме того, микроплазменная обработка

в вакуумных камерах связана с ограничениями
в размере изделий, а при лазерной обработке не-
обходимо также учитывать отражающие свойства
обрабатываемого материала. Более экономичным и
гибким способом обработки поверхности КМ яв-
ляется дуговое оплавление с воздействием на дугу
и расплавленную ванну магнитного поля, что поз-
воляет получать высококачественные плотные и од-
нородные по составу поверхностные слои [12].

В настоящей работе представлены результаты
исследований возможностей дугового оплавления
в магнитном поле, а также оплавления импуль-
сным лазерным излучением для модифицирова-
ния поверхностных слоев литых образцов из алю-
миниевого сплава АК9 и алюмоматричных КМ,
упрочненных частицами карбида кремния SiC и
оксида алюминия Al2O3.

При модифицировании поверхностных слоев
алюмоматричных КМ, армированных частицами
карбида кремния, путем оплавления возможна
деградация армирующей фазы за счет перегрева
расплава КМ [13]. Это проявляется в образовании
значительного содержания продуктов межфазных
реакций Al4C3 и Al4SiC4, что приводит к потере
формы вследствие коррозионного разрушения в
присутствии водяных паров, снижению прочности
и жесткости КМ. В работах [3, 14] показано, что
процессы деградации армирующей фазы можно
подавить при рациональном выборе режимов об-
работки, техники выполнения наплавки и исполь-
зовании в качестве матрицы сплавов системы Al–
Si с 11…13 мас. % Si. Поэтому при проведении
исследований использовали КМ с матричными
сплавами АК12М2МгН и АК12 и режимы, реко-
мендованные в работах [3–6, 14].
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на литых пластинах из алюминиевого сплава АК9
следующего состава (ГОСТ 1583–93), мас. %:
9…11 Si; ≤ 1 Cu; 0,2…0,4 Mg; 0,2…0,5 Mn; ≤ 0,3
Ni; ≤ 0,5 Zn; ≤ 1,3 Fe; Al — основа и дисперсно-
упрочненных алюмоматричных КМ.

Дисперсно-упрочненные КМ получали меха-
ническим замешиванием армирующего наполни-
теля в матричный расплав. Матрицей КМ служили
алюминиевые сплавы (ГОСТ 1583–93)
АК12М2МгН, мас. %: 11…13 Si; 1,5…3 Cu;
0,3…0,6 Mn; 0,85…1,35 Mg; < 0,5 Zn; 0,05…1,2 Ti;
0,3…1,3 Ni; < 0,8 Fe; < 0,2 Cr; < 0,1 Sn;  АК12:
10…13 Si; < 0,6 Cu; < 0,5 Mn; < 0,1 Mg; < 0,3 Zn;
< 0,7 Fe; < 0,1 Ni; < 0,1 Ti; Al — основа). На-
полнителями были частицы карбида кремния SiC
и оксида алюминия Al2O3. Средний диаметр час-
тиц SiC составлял 14 и 28 мкм, а Al2O3 — 40 мкм.
Перед замешиванием порошки выдерживали в пе-
чи для сушки, выжигания случайных органичес-
ких загрязнений и окисления свободного кремния.
Замешивание порошков в расплав осуществляли
дисковой мешалкой. Пластины из КМ получали
разливкой композиционного расплава в кокиль.

Оплавление дуговым разрядом в магнитном
поле поверхностного слоя литых образцов осу-
ществляли дугой, горящей в аргоне между воль-
фрамовым электродом и изделием на постоянном
токе прямой полярности в центре четырехполюс-
ной магнитной системы [12]. Ток дуги составлял
Iд = 100 А, скорость оплавления — vопл = 14 м/ч;
магнитная индукция — B = 0,048…0,120 Тл.

Оплавление импульсным лазерным излучени-
ем выполняли на установке «КВАНТ-15» с мощ-
ностью импульса Wи = 815, 1500 и 2250 Вт и сте-
пенью расфокусировки (или расстояние от фокуса
луча до поверхности образца) Δf = 1, 3 и 5 мм,
что обспечивает при фокусном расстоянии объек-
тива 0,5 мм диаметр пятна нагрева dп = 0,3, 0,9
и 1,5 мм. Время импульса tи устанавливали 4 мс,
а частоту следования импульсов — Fи = 1 Гц.
Скорость оплавления подбирали для обеспечения
коэффициента перекрытия точек Kп = S/dп = 0,5,
где S — шаг при наложении единичных пятен,
в качестве защитного газа использовали аргон.

Структуру модифицированных поверхностей
исследовали на оптическом микроскопе «Leica
DMILM» с использованием программы для ана-
лиза изображений «Qwin», а также на растровых
электронных микроскопах «Leo 430i» и «FEI Qu-
anta 3D FEG», оснащенных приставками для мик-
рорентгеноспектрального анализа (МРСА).

Механические свойства определяли измерени-
ем микротвердости по глубине наплавленного ме-
талла на приборе «Wilson Wolpert 432SVD» при
нагрузке 0,5 Н, а также измерением твердости по
Бринеллю на универсальном приборе «Wilson
Wolpert 930 N» путем вдавливания шарика диа-
метром 2,5 мм при нагрузке 620 Н.

Для оценки эффективности модифицирования
проводили испытания на сухое трение скольжения
исходных образцов в литом состоянии и после
оплавления дугой в магнитном поле. Трение осу-
ществляли на установке МТУ-01 (ТУ 4271-001-
29034600–2004) по следующей схеме: вращающа-
яся втулка (контртело из стали 40Х с твердостью
более HRС 45) по шайбе (образцы из КМ с мо-
дифицированной поверхностью) при нагрузке
18…60 Н и скорости скольжения 0,39 м/с. В про-
цессе испытания регистрировали момент трения
и изменение массы путем взвешивания каждого
образца до и после испытания с точностью
(±0,5⋅10–3) г. Первый этап трибонагружения дли-
тельностью 15 мин при нагрузке 18 Н и скорости
скольжения 0,39 м/с считали приработочным.

Поведение образцов в процессе сухого трения
скольжения оценивали по объемной интенсивнос-
ти изнашивания IV, коэффициенту трения fтр,
коэффициенту изнашивания K и коэффициенту
стабильности αст. Значения этих параметров оп-
ределяли по формулам [15, 16]

IV = Δm
ρL

; (1)

fтр = M
RсрFн

;
(2)

K = 
IVH
Fн

; (3)

αст = 
fср

fmax
, (4)

где ρ — плотность металла образца, г/мм3; L —
путь трения, м; M — момент трения, Н⋅м; Rср
— средний радиус контртела, мм; Fн — прило-
женная нагрузка, Н; H — твердость металла об-
разца, МПа; fср, fmax — средний и максимальный
коэффициенты трения.

Коэффициент стабильности αст представляет
собой безразмерную величину и характеризует ус-
тойчивость процесса сухого трения скольжения.
Коэффициент изнашивания K, также являющийся
безразмерной величиной, отражает вероятность
отделения частиц износа при трении.

Структура и механические свойства повер-
хностных слоев, оплавленных дуговым разря-
дом в магнитном поле. Микроструктуры образ-
цов из сплава АК9 и дисперсно-наполненных КМ
АК12+10 % Al2O3(40) и АК12М2МгН+12 % SiC(14)
в исходном состоянии показаны соответственно
на рис. 1, а и рис. 2, а, г. Из рисунков видно,
что литая структура сплава АК9 состоит из круп-
ных ячеисто-дендритных кристаллов α-Al тол-
щиной λ = 30…50 мкм и междендритных эвтек-
тических прослоек. Согласно МРСА эти прослой-
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ки, кроме α-Al и эвтектического кремния, содер-
жат алюминиды никеля, железа и меди. Толщина
λ кристаллов α-Al исходной (литой) структуры
КМ составляет 13…15 мкм (АК12+10 % Al2O3(40))
и 20…25 мкм (АК12М2МгН+12 % SiC(14)), что
несколько меньше, чем у алюминиевого сплава
АК9. Это является следствием влияния армиру-
ющих частиц Al2O3 и SiC, ограничивающих
объемы расплавов, в которых проходит ликвация.

Образцы, полученные после дугового оплав-
ления в магнитном поле, характеризуются дос-
таточно гладкой поверхностью. Влияние магнит-
ной индукции на форму поверхностных слоев, по-
лученных дуговым оплавлением с воздействием
на дугу магнитным полем, исследовали на мак-
рошлифах поперечных сечений оплавленных об-
разцов. Измерения геометрических размеров швов
показали, что для всех материалов при увели-
чении магнитной индукции характерен рост ши-
рины В и зоны оплавления (табл. 1), поскольку
достигается большая степень расфокусирования
дуги. Изменение глубины проплавления h в за-
висимости от магнитной индукции происходит не
столь явно, но тенденция к ее уменьшению сох-
раняется.

Микроструктуры образцов из сплава АК9 пос-
ле модифицирующей обработки дуговым разря-
дом в магнитном поле представлены на рис. 1,
б, в. На рисунках видно значительное дисперги-
рование исходной структуры, вызванное высоки-
ми скоростями охлаждения тонкого слоя расплав-

ленного металла. Параметр λ уменьшается до
5…7 мкм (рис. 1, б). Вблизи линии сплавления
дисперсность структуры оплавленного слоя нес-
колько меньше в результате частичного наследо-
вания структуры подложки при эпитаксиальной
кристаллизации, а также меньшей начальной ско-
рости кристаллизации расплава (рис. 1, в).

На рис. 2, б, в, д, е представлены микрост-
руктуры образцов из дисперсно-наполненных КМ
соответственно составов АК12+10 % Al2O3(40) и
АК12М2МгН+12 % SiC(14). Результатом поверх-
ностной обработки образцов дуговым оплавлени-
ем с воздействием на дугу магнитным полем яв-
ляется диспергирование исходной структуры мат-
рицы (толщина соответственно равна 3…4 и
4…5 мкм). При этом объемное содержание и раз-
мер армирующих частиц Al2O3 и SiC не изме-
няются.

Частицы SiC в обработанных поверхностных
слоях образца КМ АК12М2МгН+12 % SiC(14) сох-
раняют исходную скольную огранку, что свиде-
тельствует об отсутствии интенсивного межфаз-
ного взаимодействия между наполнителем и мат-
ричным расплавом во время дугового оплавления
(рис. 2, б, д). Кроме того, в процессе поверхнос-
тной обработки происходит перераспределение
армирующих частиц. Вследствие большой скорости
охлаждения, присущей этому технологическому
способу обработки, армирующие частицы распре-
деляются в матрице более равномерно (рис. 3).

В результате обработки химический состав по
толщине поверхностного слоя изменяется. Вблизи
линии сплавления содержание кремния в слое
уменьшается, а зона, прилегающая к поверхности
образца, заметно обогащается кремнием по срав-
нению с исходной структурой (табл. 2). Причиной
этого является ликвация, характерная для направ-
ленной кристаллизации оплавленного слоя от
линии сплавления к поверхности слоя.

Диспергирование структуры матрицы и повы-
шение однородности распределения наполнителя
в поверхностных слоях дисперсно-наполненных

Рис. 1. Микроструктуры сплава КМ АК9 в исходном (литом) состоянии (а) и верхней части модифицированного слоя (б) и
линии сплавления (в) после обработки дугой в магнитном поле (b = 0,048 Тл)

Т а б л и ц а  1. Геометрические размеры швов, выполнен-
ные на образцах из различных материалов и при разных
значениях магнитной индукции

Материал образца
B, мм h, мм B, мм h, мм

b = 0,048 Тл b = 0,12 Тл

АК9 7,00 1,20 8,50 0,50

АК12+10 % Al2O3(40) 6,73 1,27 9,27 1,67

АК12М2МгН+12 % SiC(14) 6,60 2,00 8,07 2,40
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КМ после модифицирующей обработки обуслов-
ливает увеличение твердости поверхностных сло-
ев по сравнению с исходным состоянием сплава
АК9 и дисперсно-наполненных КМ (рис. 4). Из-
менение значений магнитной индукции от 0,048
до 0,120 Тл практически не отражается на твер-
дости оплавленного слоя.

Модифицирование структуры алюминиевых
сплавов и КМ за счет обработки поверхности ду-
говым оплавлением в магнитном поле приводит
к улучшению износостойкости и трибологических

характеристик. Значения объемной интенсивнос-
ти изнашивания Iv и коэффициента изнашивания
K как у модельного образца АК9, так и у дис-
персно-наполненных КМ существенно снижают-
ся, особенно при увеличении нагрузки (рис. 5).
Это может быть связано с уменьшением размеров
кристаллов кремния и относительных размеров
участков твердого раствора на основе алюминия,
что увеличивает сопротивление абразивному и ад-
гезионному изнашиванию образцов [9]. Сущест-
венное значение имеет также отсутствие дегра-
дации армирующих частиц в наплавленных слоях
дисперсно-наполненных КМ.

Нормализованные коэффициенты трения об-
разцов (fмод/fисх — отношение коэффициента тре-
ния модифицированного образца к коэффициенту

Рис. 2. Микроструктуры КМ АК12+10 % Al2O3(40) (а–в) и АК12М2МгН+12 % SiC(14) (г–е) в исходном (литом) состоянии (а,
г) и верхней части модифицированного слоя (б, д) и линии сплавления (в, е) после обработки дугой в магнитном поле (Iсв =
= 110 А; Uд = 16 В; b = 0,048 Тл)

Т а б л и ц а  2. Химический состав по глубине обработан-
ного слоя КМ АК12М2МгН+12 % SiC(14) (МРСА)

Участок измерения Al, мас. %
(ат. %)

Si, мас. %
(ат. %)

Основной металл 91,58 (91,88) 8,42 (8,12)

Вблизи линии сплавления (со
стороны модифицированного
слоя)

96,3 (96,44) 3,70 (3,56)

Вблизи поверхности 83,08 (83,63) 16,92 (16,37)
Рис. 3. Макроструктура КМ АК12+10 % Al2O3(40) после обра-
ботки  дугой в магнитном поле (Iсв = 110 А; Uд = 16 В; b =
= 0,12 Тл)
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трения исходного образца) в зависимости от при-
ложенной нагрузки приведены на рис. 6. Из
рисунка видно, что во всем диапазоне трибонаг-
ружения модифицированные образцы из модель-
ного сплава АК9 имеют равные или меньшие зна-
чения коэффициента трения в сравнении с литыми
образцами (рис. 6, а). Модифицированные дис-
персно-наполненные КМ отличаются несколько
большим коэффициентом трения на начальных
стадиях испытаний при нагрузке до 39 Н по срав-
нению с исходным состоянием. Однако при боль-
ших нагрузках значения коэффициентов трения
становятся одинаковыми (рис. 6, б, в), что может
быть связано с формированием в процессе сухого
трения скольжения переходного слоя, близкого
по составу и дисперсности.

В процессе сухого трения скольжения припо-
верхностные слои испытывают сильную пласти-
ческую деформацию, следы которой в виде по-
ворота осей дендритов в направлении скольжения
можно наблюдать на микрошлифах поперечных
сечений образцов после испытаний на трение
(рис. 7, а). Ширина зоны пластической дефор-
мации литых образцов КМ составляет около 250
мкм, а модифицированных образцов снижается
до 150 мкм. При испытаниях с осевой нагрузкой
60 Н на контактных поверхностях модифициро-
ванного образца отчетливо виден сформирован-

Рис. 4. Твердость образцов из сплава АК9 и дисперсно-упроч-
ненных КМ АК9 (I), АК12+10 % Al2O3(40) (II) и
АК12М2МгН+12 % SiC(14) (III) в исходном состоянии (1) и
после обработки дугой в магнитном поле при b = 0,048 (2) и
0,120 Тл (3)

Рис. 5. Изменение объемной интенсивности изнашивания Iv
и коэффициента изнашивания K⋅10–4 образцов из сплава АК9
(а), КМ АК12+10 % Al2O3(40) (б) и АК12М2МгН+12 % SiC(14)
(в) в зависимости от нагрузки Fн в условиях сухого трения
скольжения: 1 — исходное состояние; 2, 3 — после модифи-
цирования поверхностного слоя при b = 0,048 и 0,12 Тл

Рис. 6. Изменение нормализованного коэффициента трения
fмод/fисх образцов АК9 (а), КМ АК12+10 % Al2O3(40) (б) и
АК12М2МгН+12 % SiC(14) (в) после модифицирующей обра-
ботки в зависимости от приложенной осевой нагрузки при b =
= 0,048 (1)  и 0,120 (2) Тл
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ный в процессе трения переходный слой. Сог-
ласно МРСА он представляет собой механичес-
кую наноструктурированную смесь из материала
контртела и испытуемого образца, а также их ок-
сидов (рис. 7, б). Появление железа или его ок-
сидов может быть вызвано абразивным воздейс-
твием на контртело упрочняющих дисперсных
частиц Al2O3, SiC, а также кристаллов кремния
в составе сплавов АК9 и АК12М2МгН. Чем дис-
перснее микроструктура образца, испытуемого на
трение, тем интенсивнее процессы нанострукту-
рирования в переходном слое, который способ-
ствует снижению коэффициента трения и защи-
щает образец от изнашивания.

Исходные образцы, а также образцы после мо-
дифицирующей обработки характеризуются коэф-
фициентом стабильности процесса трения сколь-
жения без смазки, близким к единице (табл. 3),
что свойственно антифрикционным материалам
и является свидетельством устойчивости процесса
трения. Видно, что оплавление дугой в магнитном
поле приводит к увеличению коэффициента ста-
бильности образцов из дисперсно-наполненных

КМ, причем его высокие значения (не ниже 0,9)
сохраняются даже при максимальных осевых наг-
рузках.

Структура и механические свойства повер-
хностных слоев, оплавленных импульсным ла-
зерным излучением. Поверхности, оплавленные
при наименьшем значении расфокусировки луча
(Δf = 1 мм или dп = 0,3 мм), имеют значительную
шероховатость и множество углублений во всем
диапазоне исследованных значений энергии им-
пульсов. Такое состояние оплавленной поверхнос-
ти свидетельствует о превышении оптимальной
плотности лазерного излучения Eопт. В результате
этого превышения происходит образование зна-
чительной доли парогазовой фазы, что приводит
к существенному разбрызгиванию и испарению
основного металла. Оплавленные поверхности,
полученные при расфокусировке Δf = 3 и 5 мм,
имеют гладкую поверхность. Ширина полосы оп-
лавления поверхности за один проход составляет
не более 1,5 мм.

На рис. 8 показаны микроструктуры оплавлен-
ных импульсным лазерным излучением образцов

Рис. 7. Микроструктура модифицированного образца из сплава АК9 после испытаний на трение (а) и поэлементный состав
переходного слоя согласно МРСА (б)

Т а б л и ц а  3. Значения коэффициентов стабильности αст сухого трения скольжения образцов в исходном состоянии
и после обработки сварочной дугой в магнитном поле

Материал образца Состояние и режим
обработки

αст при приложенной осевой нагрузке Fн, Н

18 28 39 50 60

АК9 Исходное 0,87 0,91 0,92 0,93 0,90

Обработка при b = 0,048 Тл 0,93 0,84 0,85 0,82 0,85

Обработка при b = 0,120 Тл 0,87 0,81 0,82 0,85 0,84

АК12+10 % Al2O3(40) Исходное 0,94 0,93 0,86 0,88 0,81

Обработка при b = 0,048 Тл 0,81 0,85 0,95 0,95 0,97

Обработка при b = 0,120 Тл 0,95 0,87 0,98 0,94 0,98

АК12М2МгН+12 % SiC(14) Исходное 0,98 0,91 0,91 0,88 0,85

Обработка при b = 0,048 Тл 0,98 0,91 0,95 0,94 0,89

Обработка при b = 0,120 Тл 0,96 0,94 0,93 0,95 0,93
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из КМ АК12М2МгН+5 % SiC(28). В оплавленном
поверхностном слое КМ присутствует армирую-
щая фаза  и частицы сохраняют размеры и сколь-
ную огранку во всем диапазоне исследованных
режимов. Значения λ при различных режимах ла-
зерного оплавления для Δf = 1/3 мм приведены
ниже:

Wи, Вт      812,5            1500              2250
λ, мкм      1,90/1,90      1,80/1,70       1,54/1,60.

В результате обработки лазерным излучением
происходит измельчение исходной структуры
матрицы на порядок и более (в исходном литом
состоянии КМ имеет λ = 30 мкм).

Кроме металлографических исследований ме-
талла валиков, полученных оплавлением, прово-
дили измерения их твердости при степени рас-
фокусировки Δf = 1 мм, а также в основном ме-
талле на расстоянии 5 мм от линии сплавления
(она составляет HV 130 МПа). Результаты изме-
рений твердости приведены ниже:

W, Вт                  815                  1500                   2250
HV, МПа            161                  175                     180.

Из полученных результатов видно, что микрот-
вердость возрастает с увеличением мощности им-
пульса, что является следствием не только дис-
пергирования структуры матричного сплава после
лазерного оплавления, но и дополнительного ле-
гирования матрицы за счет армирующей фазы.

Степень диспергирования структуры алюмо-
матричных КМ при оплавлении импульсным ла-
зерным излучении больше, чем при оплавлении
дуговым разрядом в магнитном поле. Однако про-
изводительность дугового оплавления значитель-
но выше (минимальная ширина оплавления при
дуговом составляет 6,6 мм при указанном способе
обработки со скоростью 14 м/ч составляет 6,6 мм,
а при лазерной обработке со скорости 2,7 м/ч —
1,5 мм).

Выводы
1. Показана возможность модифицирования по-
верхностных слоев алюминиевого сплава АК9 и
алюмоматричных КМ при дуговом оплавлении
поверхности в магнитном поле и оплавлении им-
пульсным лазерным излучением.

2. При обработке сплава АК9 дуговым оплав-
лением в магнитном поле параметр уменьшается
более чем в 7 раз, КМ АК12+10 % Al2O3(40) —
в 4 раза, при обработке КМ АК12М2МгН+12 %
SiC(14) — более чем в 5 раз. Применение четы-
рехполюсной магнитной системы позволяет ре-
гулировать геометрические размеры зоны оплав-
ления (ширину и глубину) и дисперсность полу-
чаемой структуры.

3. При оплавлении импульсным лазерным из-
лучением наблюдается большее диспергирование
структуры КМ. Параметр λ для АК12М2МгН+5
% SiC(28) после лазерной обработки уменьшается
в 16 раз, однако производительность процесса оп-
лавления значительно ниже, чем при дуговой об-
работке.

4. Обработанные поверхности приобретают
механические и триботехнические характеристи-
ки, превосходящие исходный материал.

5. Процесс дугового оплавления с воздействи-
ем на дугу и расплав магнитным полем может
применяться для получения высококачественных
и однородных по составу износостойких повер-
хностных слоев из алюмоматричных КМ.
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