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Аннотация. Рассмотрены теоретические закономерности механизмов массопереноса при лазерном поверхност-

ном легировании алюминиевых сплавов. Показано, что наряду с традиционным диффузионным механизмом насыще-
ния значимую роль в поступлении легирующих компонентов в ванну расплава в зоне легирования представляют кон-
вективный механизм массопереноса и механизм внедрения тугоплавких частиц. Установлено повышение износостой-
кости при легировании алюминиевого сплава Д16 хромом, никелем и дисилицидом ниобия. 
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Введение 

 
Алюминиевые сплавы являются ценными 

конструкционными и электротехническими 
материалами благодаря уникальному ком-
плексу физических и механических свойств: 
малой плотности; высокой удельной прочно-
сти; тепло- и электропроводности; коррозион-
ной стойкости. Широкое распространение 
алюминия в природе открывает хорошие пер-
спективы для его промышленного использо-
вания. Однако низкая твердость и износостой-
кость алюминия и его сплавов являются пре-
пятствиями, ограничивающими применение 
этих материалов для изготовления деталей, 
работающих в условиях трения [1]. 

Преодоление этих недостатков может быть 
осуществлено путем разработки технологиче-
ских способов поверхностного упрочнения, 
которые обеспечивают сохранение уникаль-
ных объемных свойств материала, но повы-
шают характеристики поверхностного слоя 
для требуемых условий эксплуатации. 

В настоящее время применяется большое 
число различных методов модифицирования 
поверхности металлов и сплавов, которые по-
зволяют целенаправленно изменять состав и 
строение поверхностных слоев изделий. При 
выборе способа упрочняющей обработки в 
каждом конкретном случае необходимо учи-
тывать специфику структуры и физических 
свойств обрабатываемого материала, особен-
ности его взаимодействия с внешней средой, а 
также экономические соображения.  

Многие из технологий упрочняющей по-
верхностной обработки, в частности, методы 
химико-термической обработки, эффектив-
ные, например, для сталей и чугунов (диффу-
зионное хромирование [2]; борирование [3]; 
силицирование [4] и т.п.), имеют ограничения 
для их применения к алюминиевым сплавам, 
поскольку требуют температур, значительно 
превышающих температуру плавления алю-
миния. Для поверхностного упрочнения спла-
вов алюминия традиционно применяются тех-
нологии нанесения покрытий химическими и 
гальваническими методами [5]. Разработаны 
новые методы получения детонационных 

покрытий на основе оксидных материалов, а 
также CVD-покрытий, осаждаемых из паров 
металлоорганических соединений металлов [6].  

Особое место среди способов формирова-
ния упрочненных поверхностных слоев в 
алюминии занимают методы лазерной обра-
ботки. Метод лазерного поверхностного леги-
рования из обмазок отличается простотой реа-
лизации и расширенными возможностями ре-
гулирования структуры упрочненных зон пу-
тем подбора параметров обработки [7, 8]. Ус-
тановлено, что эффективное поверхностное 
упрочнение алюминия и его сплавов возмож-
но при лазерном легировании широким кру-
гом металлов, неметаллов (бор; кремний) и 
химических соединений (карбидов; боридов; 
нитридов; оксидов; силицидов) [9]. Низкая 
температура плавления и высокая теплопро-
водность алюминия создают дополнительные 
преимущества для проведения обработки в 
режиме локального оплавления зон лазерного 
воздействия. В данном режиме увеличивается 
число возможных механизмов массопереноса 
в ванне расплава, что влияет на последующее 
формирование кристаллизованной структуры. 

Целью настоящей работы является теоре-
тическое и экспериментальное исследование 
влияния механизмов проникновения леги-
рующего компонента из обмазки в зону леги-
рования под действием лазерного излучения 
на структуру и механические свойства алю-
миниевого сплава.  

 
Материалы и методы 

 
Исследование процесса лазерного поверх-

ностного упрочнения проводили на образцах 
алюминиевого сплава Д16 (AlCu4Mg1). 

Обработку образцов проводили на техноло-
гических лазерах импульсного и непрерывно-
го действия. Лазерная обработка импульсным 
излучением выполнялась на установке 
«Квант16», а обработка непрерывным излуче-
нием проводилась на специализированной ус-
тановке «Комета-1». 

Выбор насыщающих сред легирующих 
элементов проводился с учетом поставленной 
задачи создания износостойких покрытий на 
алюминиевых сплавах. В качестве насыщаю-
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щих сред использовали как металлы (хром; 
никель), так и химические соединения (диси-
лицид ниобия NbSi2). Для легирования ис-
пользовали порошки дисперсностью  
d = 5…15 мкм. Лазерное легирование прово-
дили в воздушной атмосфере из обмазок тол-
щиной h от 0,1 до 0,6 мм с плотностью нане-
сения 10…30 мг/см2. Плотность мощности из-
лучения изменялась в диапазоне  
W = 1,7…3,0·105 Вт/см2, коэффициент пере-
крытия зон упрочнения Кп = 0…1,0. Режимы 
лазерного излучения предусматривали про-
плавление зоны воздействия. Часть образцов 
подверглась лазерной термической обработке 
(ЛТО) в воздушной атмосфере при плотности 
энергии излучения W = 1,0… 2,5·105 Вт/см2. 

Исследования микроструктуры образцов 
проводили в оптическом микроскопе Neophot. 
Качественную картину распределения леги-
рующего элемента в зоне легирования полу-
чали при помощи микрорентгеноспектрально-
го анализатора (МРСА) «Camebax-micro». Фа-
зовый анализ зон лазерного легирования про-
водили при помощи рентгеновского дифрак-
тометра ДРОН-3. Микротвердость измеряли 
на приборе ПМТ-3. 

Износостойкость упрочненного слоя иссле-
довали на машине трения 77МТ-1 с возвратно-
поступательным движением трущихся тел. В 
качестве контртела использовали пластину из 
закаленной стали 40Х. Испытания проводили 
в смазочной среде с использованием индуст-
риального масла И20. Изменение массы об-
разца в процессе испытаний фиксировали че-
рез постоянные промежутки времени (60 мин) 
в течение 6 часов. Суммарный путь трения 
при этом составил 1600 м. По результатам ис-
пытаний строили кривые в координатах: поте-
ря массы образца – время испытаний. 

 
Результаты и обсуждение 

 
На основе исследований, проведенных в 

работах [10, 11] проведен теоретический ана-
лиз механизмов массопереноса легирующих 
элементов в зоне лазерного воздействия алю-
миниевого сплава.  

Диффузионный механизм насыщения. Диф-
фузионный механизм реализуется вследствие 
молекулярного переноса вещества легирую-
щего элемента вглубь зоны расплава, при этом 
выравнивание концентрации элемента в об-
ласти расплава происходит за счет диффузии. 
Диффузионный поток вещества возникает при 

наличии в жидкости градиентов концентрации 
∇𝐶𝐶�����⃗  и температуры ∇𝑇𝑇�����⃗ . Таким образом, плот-
ность диффузионного потока 𝐽𝐽 является функ-
цией этих параметров, а также зависит от ко-
эффициента диффузии элемента в обрабаты-
ваемом металле:  

𝐽𝐽 = −ρ𝐷𝐷 �∇𝐶𝐶�����⃗ + 𝐾𝐾𝑇𝑇
𝑇𝑇
∇𝑇𝑇�����⃗ �,  (1) 

 
где ρ – плотность диффундирующего вещест-
ва; KT – термодиффузионное отношение. 

Известно, что коэффициент диффузии яв-
ляется функцией температуры:  

𝐷𝐷 = 𝐷𝐷𝑜𝑜𝑒𝑒
− εKT,   (2)  

где D0 – предельное значение коэффициента 
диффузии; ε – энергия активации; K – посто-
янная Больцмана; T – температура. 

Решение диффузионной задачи для условий 
покоящейся жидкости дает выражение для 
глубины проникновения легирующего эле-
мента в расплав:  

 

𝑙𝑙𝑜𝑜 = �4Dd
v

,   (3) 
 
где v – скорость сканирования лазерного луча 
вдоль поверхности; d – диаметр ванны рас-
плава.  

Расчетная оценка влияния глубины про-
никновения легирующего элемента в зону 
расплава под влиянием диффузионных про-
цессов по формуле (3) дает результат в не-
сколько раз меньший реальной глубины зоны 
легирования: т.е. теоретически термодиффу-
зия не может обеспечить скорость проникно-
вения легирующего элемента в расплав, со-
поставимую с наблюдаемыми в эксперименте 
результатами (рис. 1). 

Полученные результаты позволяют пред-
положить, что диффузионный механизм не 
является основным при перемещении леги-
рующих добавок в расплаве при лазерном ле-
гировании. Под воздействием мощного лазер-
ного излучения в системе материала подлож-
ки и легирующей обмазки происходят слож-
ные процессы массопереноса.  

Конвективный механизм массопереноса. 
При расплавлении лазерным лучом происхо-
дит неравномерный нагрев слоя жидкого ме-
талла. Конвективный массоперенос обуслов-
лен влиянием температуры на коэффициент 
поверхностного натяжения металла (α). Тем-
пературная зависимость поверхностного на-
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тяжения является причиной возникновения 
силы, направленной от центра зоны расплава к 
периферии. Наличие тангенциальной к по-

верхности силы, действующей на верхний 
слой расплава, лимитирует движение расплава 
в объеме материала. 

 

 
Рис. 1. Скорость проникновения легирующего элемента в расплав:  
1 ‒ экспериментальная; 2 ‒ теоретическая (при диффузионном механизме насыщения)  
 

Для описания конвективного массоперено-
са необходимо решить систему гидродинами-
ческих уравнений, содержащих уравнение те-
плопроводности, векторное уравнения движе-

ния Навье-Стокса и уравнение непрерывно-
сти. Полная система уравнений решается в со-
ответствующих рассматриваемой задаче гра-
ничных условиях: 

 
при z = 0 (на поверхности)      η �∂v𝑥𝑥

∂𝑧𝑧
+ 𝜕𝜕v𝑧𝑧

𝜕𝜕𝜕𝜕
� = ∂α

𝜕𝜕𝜕𝜕
= �𝜕𝜕α

𝜕𝜕𝜕𝜕
⋅ 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
� ;      (4)  

при z = H                       v𝑆𝑆 = 0,       (5) 
 

где η – коэффициент динамической вязкости; 
α – коэффициент поверхностного натяжения 
жидкого металла; H – глубина расплава;  
vS – скорость расплава на границе жидкой и 
твердой фаз. 

Система уравнений гидродинамики являет-
ся нелинейной, и ее решение представляет 
сложную задачу. При введении некоторых уп-
рощающих предположений [10] задача кон-
вективного массопереноса в зоне расплава 
решается с учетом теплопроводности. На ос-
нове таких решений получены прикладные ре-
зультаты: соотношения, позволяющие выби-
рать толщину легирующей обмазки для полу-
чения заданной концентрации легирующего 
элемента в зоне расплава, а также зависимости 
для выбора оптимальных параметров лазерной 
обработки (плотности потока энергии и ско-
рости перемещения лазерного луча вдоль об-
рабатываемой поверхности). 

Действительная картина движения жидко-
сти в зоне расплава оказывается значительно 

сложнее. Зона расплава ограниченна, поэтому 
линии тока жидкости искривляются, и прояв-
ляется вихревой характер ее движения 
(рис. 2). 

 
Рис. 2. Модель вихревого движения жидкости в  
ограниченной зоне расплава при наличии сил  
поверхностного натяжения 
 

По краям зоны плавления скорость движе-
ния расплава меняется и по величине и по на-
правлению, возникает циркуляция жидкости, 

H 
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что приводит к интенсивному перемешива-
нию. 

Полученные при помощи МРСА-анализа-
тора изображения зоны лазерного легирова-
ния в характеристическом излучении элемента 
(рис. 3) дают специфическую картину, под-
тверждающую действие механизма конвек-
тивного массопереноса. 

 

 
 

Рис. 3. МРСА-изображение зоны лазерного легиро-
вания сплава Д16 никелем в характеристическом 
излучении Ni, ×200 

 
Одновременное действие диффузионного и 

конвективного механизмов массопереноса по-
вышает эффективность насыщения зоны рас-
плава легирующим веществом. Диффузион-
ные процессы приводят к обогащению эле-

ментом поверхностных слоев, а конвективные 
явления вызывают их перемещение вглубь 
расплава. Уменьшение содержания легирую-
щего элемента вблизи поверхности создает 
градиент концентраций и интенсифицирует 
диффузию частиц из обмазки в расплавлен-
ный материал подложки.  

Механизм внедрения в расплав тугоплавких 
микрочастиц. При лазерном легировании 
алюминиевых сплавов, имеющих низкую тем-
пературу плавления, существенное значение 
приобретает механизм механического внедре-
ния в расплав частиц тугоплавкого металла из 
легирующей обмазки. Частицы микронного 
размера приобретают начальный импульс как 
под действием светового давления в поле 
мощного лазерного излучения, так и за счет 
реакции частиц на быстрое испарение их мо-
лекулярного поверхностного слоя. Частицы 
тугоплавкого металла, попадающие в жидкий 
расплав алюминия, остаются в твердом со-
стоянии до затвердевания материала  
подложки. 

Наличие поперечного градиента темпера-
туры 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥
 вызывает движение частиц к перифе-

рийной части ванны расплава. В случае малых 
градиентов 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
 и 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
 частицы тонут вследствие 

силы тяжести, которая превышает выталки-
вающую силу Архимеда. Чем больше разность 
плотностей легирующего материала и металла 
подложки, тем выше скорость погружения 
частиц. 

Движение отдельной сферической частицы, 
моделируют следующие уравнения: 

 
4
3

πρ𝑅𝑅3𝑥̈𝑥 = 2α𝑜𝑜
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝑅𝑅 − 6πη𝑅𝑅𝑥̇𝑥;     (6) 

4
3

πρ𝑅𝑅3𝑧̈𝑧 = 2α𝑜𝑜
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝑅𝑅 + 4

3
π(ρ − ρж)𝑅𝑅3𝑔𝑔 − 6πη𝑅𝑅𝑧̇𝑧,    (7) 

 
где ρ – плотность материала частицы; R – ра-
диус частицы; ρж – плотность материала рас-
плавленной подложки; η – вязкость материала 
подложки.  

Численные решения системы уравнений 
движения при различных начальных условиях 
и задаваемых входных параметрах материалов 
подложки и обмазки показали, что параметры 
гетерофазной структуры, формирующейся в 
области поверхностного лазерного легирова-
ния при внедрении микрочастиц, существенно 
зависит от дисперсности исходного легирую-

щего порошка. Для конкретных пар материа-
лов подложки и легирующей обмазки при 
данной мощности лазерного излучения суще-
ствует оптимальный диапазон размеров леги-
рующих частиц, при котором наиболее эффек-
тивно заполняется ванна расплава. Чем боль-
ше плотность мощности лазерного излучения, 
тем крупнее должны быть частицы для обес-
печения требуемой начальной скорости вне-
дрения частиц v0 (рис. 4). 

Минимальная скорость частиц v0, необхо-
димая для легирования, определяется време-
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нем воздействия лазерного излучения τ и глу-
биной области расплава H: v0 = H/τ. При фик-
сированных значениях плотности мощности в 
интервале P2…P3 требуемые значения v0 мо-
гут быть получены при легировании частица-
ми размером в диапазоне R1…R2. Изменение 
поверхностной плотность мощности лазерно-
го луча по пятну соответствует распределе-
нию Гаусса. Поэтому в реальных условиях за-
висимости v(R) при фиксированной энергии и 
времени воздействия лазерного излучения со-
ответствует некоторая область (кривые 4 и 4' 
на рис. 4). При этом необходимую скорость v0 
приобретают частицы, размеры которых ле-
жат в интервале от R3 до R4.  

 

 
 
Рис. 4. Схема зависимости начальной скорости час-
тиц от их радиуса R при заданной поверхностной 
плотности лазерного излучения (Р1 < Р2 < Р3 < Р4) 

 
Уменьшение размера частиц увеличивает 

начальную скорость, т.е. более дисперсные 
частицы погружаются на большую глубину 
ванны расплава за время воздействия лазерно-
го излучения. Вместе с тем, размеры частиц 
определяют и характер их движения в поле 
эффективной силы тяжести и силы Стокса. 
Сила сопротивления, линейно зависящая от 
радиуса, при малых размерах может превы-
шать силу тяжести, пропорциональную R3. 
Поэтому даже при достаточно большой скоро-
сти влета частиц глубина их погружения мо-
жет оказаться незначительной.  

Данный механизм переноса вещества путем 
прямого внедрения в расплав реализуется в 
наибольшей степени при легировании туго-
плавкими соединениями. Полученные зако-
номерности подтверждены при лазерном ле-
гировании алюминиевой подложки порошком 

дисилицида ниобия. В гетерофазной структу-
ре застывшей ванны расплава выявляются 
внедренные микрочастицы тугоплавкого со-
единения NbSi2, размеры которых зависят от 
дисперсности исходного порошка (рис. 5).  

 

 
а) 

 

 
б) 

 
Рис. 5. Микроструктуры зон лазерного легирования 
сплава Д16 дисилицидом ниобия из порошков с раз-
личной дисперсностью, ×160: 
а – d ≈ 5 мкм; б – d ≈ 15 мкм 

 
Реализация массопереноса по механизму 

внедрения частиц в зону расплава способству-
ет дисперсионному упрочнению, что выража-
ется в повышении микротвердости до 
6470 МПа (по сравнению с 1400 МПа в исход-
ном состоянии). Поскольку уровень дисперси-
онного упрочнения зависит от геометрических 
параметров гетерофазной структуры: разме-
ров частиц и расстояния между ними [12], то 
прирост твердости можно регулировать путем 
изменения степени дисперсности исходного 
легирующего порошка (см. рис. 5). 

Создание характерной структуры с твер-
дыми включениями в мягкой матрице по типу 
Шарпи обеспечивает сопротивление изнаши-
ванию. Экспериментально показано повыше-
ние износостойкости алюминиевого сплава, 
легированного дисилицидом ниобия, по срав-
нению как с неупрочненным сплавом, так и со 
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сплавом после лазерной термической обра-
ботки (рис. 6). 

 

 
а) 

 
б) 

 
Рис. 6. Изменение массы образцов сплава Д16 (а) и 
контртела из стали 40Х (б) при испытаниях на  
износ:  
1 – исходное состояние; 2 – ЛТО; 3 – легирование  
никелем; 4 – легирование дисилицидом ниобия;  
5 – легирование хромом; режим обработки:  
W = 1,0 кВт; v = 12,5 мм/с; h = 0,3 мм 

 
Легирование хромом и никелем также уве-

личивает износостойкость сплава Д16 в 4 – 5 
раз по сравнению с износостойкостью сплава 
в исходном состоянии и после ЛТО 
(см. рис. 6).  

Поскольку структура зон лазерного легиро-
вания чистыми металлами формируется пре-
имущественно путем механизмов диффузион-
ного и конвективного массопереноса, то в ре-
зультате происходит активное растворение 
элементов в сплаве. При равновесном охлаж-
дении в системах Al-Cu-Cr и Al-Cu-Ni воз-
можно образование интерметаллидов. Однако 
в случае лазерного легирования в результате 
сверхвысоких скоростей охлаждения при кри-
сталлизации ванны расплава их выделение в 
существенной степени подавляется. 

Показано [13], что в подобных условиях 
растворимость элементов в твердом алюми-
нии может превышать равновесную в десятки 
раз; она может достигать 10 % (по массе) для 
Cr и 15 % (по массе) для Ni. По данным рент-
геноструктурного анализа при легировании 
этими металлами на дифрактограммах с по-
верхности зон легирования наряду с сильными 
линиями твердого раствора наблюдаются сла-
бые пики от отдельных плоскостей фаз, соот-
ветственно, CrAl7, Cr2Al11, Cr3Al2 и NiAl3, 
Ni2Al3, а также происходит полное исчезнове-
ние линий θ-фазы CuAl2. Таким образом, по-
лученные структуры зон легирования метал-
лами с определенной степенью допущения 
можно считать пересыщенными твердыми 
растворами. 

Наблюдающееся увеличение микротвердо-
сти (до 5500 МПа при легировании Ni и до 
6300 МПа при легировании Cr) в данном слу-
чае происходит, главным образом, благодаря 
твердорастворному упрочнению. Как известно 
[12], прирост напряжения в кристаллической 
решетке при наличии посторонних атомов 
пропорционален концентрации растворенного 
элемента СЛЭ: 

 
ΔσТ=Аδ2CЛЭ ,   (8) 

 
где А – коэффициент пропорциональности;  
δ – параметр размерного несоответствия, ко-
торый учитывает различия в атомных радиу-
сах матричного металла rМе и растворенного 
элемента rЛЭ: 
 

δ = 𝑟𝑟ЛЭ−𝑟𝑟Ме
𝑟𝑟Ме

.   (9) 
 
Наряду с высокой концентрацией элемен-

тов в зоне легирования, значительному уров-
ню твердорастворного упрочнения способст-
вует существенная разница в радиусах атомов 
растворителя алюминия (rAl = 0,143 нм) и рас-
творенных металлов (rCr ≈ rNi = 0,125 нм).  

Различие в микротвердости зон легирова-
ния хромом и никелем может объясняться 
разной концентрацией элементов в пересы-
щенном твердом растворе. О более сильной 
пересыщенности алюминия хромом косвенно 
свидетельствует существенное изменение па-
раметра кристаллической решетки матричного 
металла (а = 0,40367 нм по сравнению с  
а = 0,40476 нм у исходного сплава), тогда как 
при легировании никелем изменение парамет-
ра решетки менее значительное  
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(а = 0,4042 нм). Возможно также дополни-
тельное дисперсионное упрочнение зон леги-
рования хромом частицами хромоалюминие-
вых интерметаллидов, образующимися по 
«кластерному» механизму зарождения [10]. 
Более высокая износостойкость сплава, леги-
рованного хромом (см. рис. 6), коррелирует с 
более высокой микротвердостью.  

 
Заключение 

 
На основе теоретических и эксперимен-

тальных исследований механизмов массопе-
реноса при лазерном легировании алюминие-
вых сплавов показано, что их преимуществен-
ная реализация зависит от типа легирующей 
добавки и формирует различную структуру 
зон лазерного легирования. Для данной сис-
темы легирования регулирование механизмов 
переноса вещества в расплаве может осущест-
вляться следующими параметрами: дисперс-
ностью легирующего порошка, мощностью 
лазерного излучения и временем его воздейст-
вия.  

Установлено, что механизм конвективного 
массопереноса атомов легирующего элемента 
в ванне расплава является основным при ле-
гировании чистым металлом, а механизм пря-
мого внедрения в расплав тугоплавких частиц 
является приоритетным при легировании хи-
мическим соединением. В первом случае про-
исходит твердорастворное упрочнение одно-
фазной зоны легирования, во втором случае – 
дисперсионное упрочнение гетерофазной 
структуры. В обоих случаях наблюдается су-
щественное (в 4 – 5 раз) повышение износо-
стойкости алюминиевого сплава. 
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