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Влияние лазерного облучения на механические свойства многофазных 
наноструктурных покрытий 

В работе обсуждены результаты исследования влияния лазерного облучения на механические свойст-
ва ионно-плазменных покрытий. Отмечено, что для получения покрытий использовались многоком-
понентные плазменные потоки, осаждение покрытий производилось в атмосфере аргона и азота. По-
казано, что свойства покрытий Cr–Mn–Si–Cu–Fe–Al +Ti, полученные в среде аргона и азота, после ла-
зерного облучения изменяются различным образом, что связано с особенностями поведения нитрид-
ной фазы при воздействии лазерного излучения. Определено: свойства покрытий Fe–Al после лазер-
ного облучения практически не изменяются, что связано с особенностями структуры этих покрытий, 
которая представляет собой незамкнутую структуру. 
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Введение 

Приоритетным направлением современной науки и техники является создание новых материа-
лов на основе нанотехнологий и, в частности, получение многокомпонентных покрытий с размером 
зерна, не превышающим 100 нм [1–5]. 

С физической точки зрения переход к наноструктурному состоянию связан с размерными эф-
фектами, которые проявляются при размере частиц около 50 нм, особенно четко при размерах менее 
10 нм [6, 7]. 

Среди наноматериалов наибольший интерес представляют собой нанокомпозитные покрытия, 
состоящие, как минимум, из двух фаз с нанокристаллической и/или аморфной структурой [5, 8–10]. 

Главная задача в развитии нанокомпозитных покрытий состоит в исследовании и создании усло-
вий, позволяющих управлять процессом их получения. 

В настоящее время существуют различные способы формирования нанокристалличеких покры-
тий [11–14], среди которых можно отметить методы ионного ассистирования и формирования много-
компонентных фазовых потоков, использованных в настоящей работе. 

Лазерное излучение обладает высокой энергонасыщенностью, монохроматичностью и когерент-
ностью, узкой направленностью. Оно позволяет концентрировать энергию с плотностью мощности от 
предельно малой до 1018 Вт/см2. Лазерное излучение при воздействии на поверхность обрабатывае-
мого материала позволяет быстро и дозированно передавать эту энергию. Возможность такого интен-
сивного подвода энергии к материалу обусловливает локальность тепловых и связанных с ними дру-
гих физических процессов. Модификация свойств материалов лазерным излучением по физической 
сути сводится к локальному термическому воздействию. Поэтому оно определяется теплофизически-
ми параметрами материала, плотностью мощности и временем воздействия излучения, в целом коли-
чеством удельной энергии, поглощенной материалом, и скоростью ее рассеивания. Структура слоя, 
упрочненного лазерным излучением, характеризуется большой твердостью, пониженной химической 
активностью, меняются механические характеристики, термостойкость, величина и характер распре-
деления остаточных напряжений [15–18]. 

При действии лазерного излучения с интенсивностью ниже порога выплеска расплава в оплав-
ленном или разогретом слое образца протекают различные структурные и фазовые превращения. 
При воздействии одиночного лазерного импульса длительностью  прогревается слой толщиной по-
рядка 1/2, где  — коэффициент температуропроводности. Если толщина образца много больше 
толщины этого слоя, то за счет теплопроводности происходит быстрое остывание и характерная ско-
рость охлаждения для конструкционных сталей достигает величины порядка 103/ К/с. Это означает, 
что при использовании лазеров с длительностью импульса 10–6–10–8 с скорости охлаждения состав-
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ляют 109–1011 К/с. При таких скоростях возможно возникновение метастабильных фаз, ультрадис-
персных кристаллических структур и на специальных сплавах — аморфных структур [15–18]. 

При контакте оплавляемой поверхности с химически активной средой модификация поверхно-
сти связана с изменением химического состава. В этом случае реализуется случай термохимической 
обработки поверхности, протекание которого определяется агрегатным состоянием химически ак-
тивной среды. 

При лазерном облучении имеют место микро- и макроструктурные превращения из-за лазерных 
ударных волн (ЛУВ). Воздействие ЛУВ на твердое тело имеет ряд особенностей, включающих их 
избирательность действия на примесные атомы и интенсивное дефектообразование в области форми-
рования ударной волны. 

В настоящей работе обсуждаются результаты исследования механических и трибологических 
свойств многофазных нанокристаллических покрытий после воздействия на них лазерного излуче-
ния. Методика осаждения покрытий и их структура описаны в работах [19–26]. 

Методика эксперимента 

В настоящей работе использовались катоды Cr–Mn–Si–Cu–Fe–Al и Fe–Al, с помощью которых 
наносились покрытия на установке ННВ-6.6И1 на стальную подложку при различных технологиче-
ских режимах и в различных газовых атмосферах. Количественный анализ элементного состава по-
крытий проводился на электронном микроскопе JEOL JSM-5910. Исследование микротвердости ком-
позиционных покрытий проводилось на микротвердомере HVS-1000A. Микроструктура покрытий 
определялась на металлографическом микроскопе Эпиквант. Контроль качества покрытий произво-
дился на установке ПККП-1К методом анодно-поляризационного инициирования дефектов (АПИД). 
Трибологические исследования проводились на установке, описанной в работе [27]. 

Нами использовалось осаждение многофазных покрытий в условиях ионного ассистирования. 
Перед нанесением покрытий в вакуумной камере производилась очистка подложек сначала тлеющим 
разрядом, для чего на подложку подавалось напряжение 1–3 кВ в течение 5–10 мин, затем — ионная 
очистка. 

В качестве источника лазерного излучения в работе использовался лазер на алюмоиттриевом 
гранате, легированном неодимом (λ = 1064 нм). Длительность вспышки ламп накачки лазера, рабо-
тавшим в режиме свободной генерации, составляла 2 10–3 с. Энергия лазерного импульса составляла 
1 Дж и перед проведением эксперимента измерялась с помощью ИМО-2Н, частота следования лазер-
ных импульсов регулировалась от 0.1 до 35 Гц. 

Излучение лазера с помощью кварцевой сферической линзы с фокусным расстоянием 50 мм фо-
кусировалось на поверхности образца в пятно, диаметр которого, в зависимости от условий экспери-
мента, мог составлять 60 мкм и более. Диаметр пятна измерялся с помощью микротвердомера  
HVS-1000A. Частота следования импульсов подбиралась таким образом, чтобы при фиксированной 
и нерегулируемой скорости перемещения образца минимальное расстояние между центрами пятен 
лазерного света на поверхности объекта не превышало их диаметра и составляла 5 Гц. 

Результаты эксперимента 

Катод Cr–Mn–Si–Cu–Fe–Al. На образцы в количестве 4-х штук было нанесено ионно-
плазменное композиционное покрытие Cr–Mn–Si–Cu–Fe–Al +Ti в газовой среде аргона в течение 
40 мин. Затем образцы № 2 и № 4 были подвержены лазерной обработке с частотой следования им-
пульсов ν = 5 Гц и энергией Е = 1,0 Дж. Расстояние между фокальной плоскостью линзы и поверх-
ностью образцов составляло 70 мм и 60 мм, соответственно для образцов № 2 и № 4. 

На рисунках 1, 2 показана микроструктура покрытий до и после лазерной обработки покрытия. 
В таблице 1 приведены коэффициенты трения образцов Cr–Mn–Si–Cu–Fe–Al +Ti в среде аргона 

без лазерной обработки и после лазерной обработки. Определение коэффициентов трения производи-
лось в паре: покрытие–покрытие; покрытие–алюминий; покрытие–медь. 

В таблице 2 приведены значения микротвердости по Виккерсу (HV) образцов Cr–Mn–Si–Cu–Fe–
Al +Ti в среде аргона без лазерной обработки и после лазерной обработки. Испытание на микротвер-
дость проводилось при нагрузке 0,01 кг, что соответствует 0,098 Н, время выдержки 15 с. 
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Рисунок 1. Микроструктура покрытия  
Cr–Mn–Si–Cu–Fe–Al +Ti  

в газовой среде аргона до лазерного облучения 

Рисунок 2. Микроструктура покрытия 
Cr–Mn–Si–Cu–Fe–Al +Ti  

в газовой среде аргона после лазерного облучения 

Т а б л и ц а  1  

Результаты трибологических исследований покрытия Cr–Mn–Si–Cu–Fe–Al + Ti,  
полученного в среде аргона 

Образец 
Коэффициент трения 

покрытие–покрытие покрытие–алюминий покрытие–медь 
Cr–Mn–Si–Cu–Fe–Al +Ti  
без лазерной обработки 

0,413 0,302 0,269 

Cr–Mn–Si–Cu–Fe–Al +Ti после 
лазерной обработки, R = 70 мм 

0,274 0,265 0,264 

 

Т а б л и ц а  2  

Результаты исследований микротвердости покрытия Cr–Mn–Si–Cu–Fe–Al + Ti,  
полученного в среде аргона 

Образец Нагрузка испытания, кг Микротвердость, HV 
Cr–Mn–Si–Cu–Fe–Al + Ti  
без лазерной обработки 

0,01 190,5 

Cr–Mn–Si–Cu–Fe–Al + Ti  
после лазерной обработки 

0,01 328,0 

 

  

Рисунок 3. Микроструктура покрытия  
Cr–Mn–Si–Cu–Fe–Al + Ti в газовой среде азота  

после лазерного облучения, R = 67 мм 

Рисунок 4. Микроструктура покрытия  
Cr–Mn–Si–Cu–Fe–Al + Ti в газовой среде азота  

после лазерного облучения, R = 65 мм 

При осаждении Cr–Mn–Si–Cu–Fe–Al + Ti в атмосфере азота структура покрытия резко изменяет-
ся и образуется ячеистая наноструктура. Это явление рассмотрено нами в работе [28]. Полученные 
в этой работе экспериментальные данные укладываются во все рассмотренные модели образования 
ячеистой структуры: концентрационного переохлаждения, связанного с наличием радиального гради-
ента концентрации примеси нитрида титана; ячеек Бенара, возникновение которых обусловлено на-
личием вертикального градиента температуры; ячеистой дислокационной структуры, связанной с на-
личием пластических деформаций в покрытии. Окончательный выбор модели и, соответственно, 
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управляющего параметра пока еще не сделан. Возможно, что на процесс формирования покрытий 
оказывают влияние все механизмы в той или степени. 

На рисунках 3–4 показана микроструктура покрытия Cr–Mn–Si–Cu–Fe–Al + Ti, полученного 
в атмосфере азота. 

В таблице 3 приведены коэффициенты трения образцов Cr–Mn–Si–Cu–Fe–Al + Ti в среде аргона 
без лазерной обработки и после лазерной обработки. 

Т а б л и ц а  3  

Результаты трибологических исследований покрытия Cr–Mn–Si–Cu–Fe–Al + Ti,  
полученного в среде азота 

Образец 
Коэффициент трения 

покрытие–покрытие покрытие–алюминий покрытие–медь 
Cr–Mn–Si–Cu–Fe–Al + Ti в среде  
азота, без лазерной обработки 

0,243 0,304 0,431 

Cr–Mn–Si–Cu–Fe–Al + Ti в среде  
азота, после лазерной обработки 

0,229 0,370 0,320 

 
В таблице 4 приведены значения микротвердости по Виккерсу (HV) образцов Cr–Mn–Si–Cu–Fe–

Al + Ti в среде аргона без лазерной обработки и после лазерной обработки. 

Т а б л и ц а  4  

Результаты исследований микротвердости покрытия Cr–Mn–Si–Cu–Fe–Al + Ti,  
полученного в среде азота 

Образец Нагрузка испытания, кг Микротвердость, HV 
Cr–Mn–Si–Cu–Fe–Al + Ti  
без лазерной обработки 

0,025 804,4 

Cr–Mn–Si–Cu–Fe–Al + Ti после  
лазерной обработки, R = 67 мм 

0,025 365,5 

Cr–Mn–Si–Cu–Fe–Al + Ti после  
лазерной обработки, R = 70 мм 

0,025 297,2 

 
Катод Fe–Al. Структура покрытия Fe–Al резко отличается от структуры покрытия других ис-

следованных многофазных покрытий. В этом случае наблюдаются незамкнутые наноструктуры [29]. 
На структуру покрытия Fe–Al значительное влияние оказывает величина тока дуги. Увеличение тока 
разряда дуги приводит к увеличению толщины покрытия, однако при возрастании тока свыше 130 А 
снижается совершенство структуры и резко повышается количество капельной фазы, которая являет-
ся причиной снижения прочности сцепления подложки с покрытием. При малой мощности разряда 
(ток дуги < 20–30 А) из-за уменьшения коэффициента ионизации плазмы в пленку «замуровываются» 
нейтральные частицы реакционного газа и катода, что способствует повышению концентрации де-
фектов покрытия. Экспериментально нами определен оптимальный ток дуги — 90 А. 

На рисунках 5–6 показана микроструктура покрытия Fe–Al, полученного в атмосфере аргона. 
 

  

Рисунок 5. Микроструктура покрытия Fe–Al  
в газовой среде аргона до лазерного облучения 

Рисунок 6. Микроструктура покрытия Fe–Al  
в газовой среде аргона после лазерного облучения 
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В таблице 5 приведены коэффициенты трения образцов Fe–Al в среде аргона без лазерной обра-
ботки и после лазерной обработки. 

Т а б л и ц а  5  

Результаты трибологических исследований покрытия Fe–Al, полученного в среде аргона 

Образец 
Коэффициент трения 

покрытие–алюминий покрытие–медь 
Fe–Al без лазерной обработки 0,327 0,282 
Fe–Al после лазерной обработки, R = 70 мм 0,342 0,348 

 
В таблице 6 приведены значения микротвердости по Виккерсу (HV) образцов Fe–Al в среде ар-

гона без лазерной обработки и после лазерной обработки. 

Т а б л и ц а  6  

Результаты исследований микротвердости покрытия Fe–Al, полученного в среде аргона 

Образец Нагрузка испытания, кг Микротвердость, HV 
Fe–Al без лазерной обработки 0,025 196,8 
Fe–Al после лазерной обработки, R = 70 мм 0,025 253,2 

 
Приведем теперь результаты РФЭС анализа покрытий Cr–Mn–Si–Cu–Fe–Al и Fe–Al. 
На рисунках 7–8 показаны характеристические рентгеновские энергодисперсионные спектры 

элементных составляющих указанных выше покрытий. В спектрах легко различимы пики, соответст-
вующие всем химическим элементам исследуемых образцов. Не обнаружены пики углерода, что сви-
детельствует о химической чистоте образцов. 
 

Рисунок 7. РФЭС покрытий  
Cr–Mn–Si–Cu–Fe–Al 

Рисунок 8. РФЭС покрытий Fe–Al 

Из энергодисперсионных спектров найдены энергии квантов контрольных линий, полностью 
совпадающие с табличными и вычисленными по закону Мозли. Путем математической обработки 
энергодисперсионных спектров по специальной программе PHI-RHO-Z были определены концентра-
ции элементов. Концентрации элементов определены с использованием аналитических сигналов 
Al K, Si K, Cr K, Mn K, Fe K, Cu К, имеющих максимальные интенсивности. 

Полученные значения массовых концентрации элементов композиционных катодов были ис-
пользованы для расчета их стехиометрии в анализируемом соединении. Значения массовых концен-
траций G, % элементов взяты из данных эксперимента. Атомные массы элементов Мi известны из 
периодической системы элементов. Результаты расчета представлены в таблице 7. 
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Т а б л и ц а  7  

Результаты расчета стехиометрии компонентов 

Покрытие k1 k2 k3 k4 k5 k6 
Химическая формула  
по данным анализа 

Cr–Mn–Si–Cu–Fe–Al 1 4,32 4,64 5,26 18,39 67,85 CrMn4,32Si4,64Cu5,26Fe18,39Al67,85 
Al–Fe 1 43,04     AlFe43,04 

 

Обсуждение результатов экспериментов 

Сущность лазерного упрочнения железоуглеродистых сталей, как и обычных методов закалки, 
состоит в бездиффузионном превращении, при быстром охлаждении гранецентрированной кубиче-
ской решетки аустенита, в искаженную объемно-центрированную решетку мартенсита [30]. Харак-
терной чертой мартенсита является его высокая твердость, с одной стороны, и низкая пластичность и 
хрупкость — с другой. В нашем случае, как это следует из данных РФЭС, исследуемые покрытия не 
содержат углерода, несмотря на высокое содержание железа (табл. 7). 

Закалка цветных металлов не связана с фазовыми переходами в объеме вещества, а обусловлена 
«исправлением» искажений структуры металлов, возникших при их затвердевании [31]. Поэтому 
в нашем случае влияние лазерного излучения на свойства композиционных покрытий, основу кото-
рых составляет алюминий, не столь тривиально, как это может показаться с первого взгляда. К этому 
нужно добавить и наноструктурное состояние исследованных покрытий, теплофизические свойства 
которых значительно отличаются от объемных свойств вещества. 

Как следует из таблиц 1 и 2, для покрытия Cr–Mn–Si–Cu–Fe–Al + Ti в среде аргона коэффициент 
трения после лазерной обработки уменьшается, а микротвердость возрастает. Первый эффект мы свя-
зываем с уменьшением шероховатости покрытия при его оплавлении лазерным лучом. Второй эф-
фект обусловлен формированием дислокационной структуры покрытия при резком нагреве-
охлаждении, что отчетливо видно из сравнения рисунков 1 и 2. 

При нанесении покрытий Cr–Mn–Si–Cu–Fe–Al + Ti в среде азота в последнем формируются об-
ласти, содержащие нитриды титана и хрома, причем по данным РФЭС содержание обеих компонент 
примерно одинаковое. Размер частиц нитрида титана и хрома по данным электронной микроскопии 
составляет 100–150 нм. Микрокристаллиты нитридов титана и хрома имеют преимущественную ори-
ентацию (предположительно в направлении (200)), что отлично от сферической симметрии микро-
кристаллитов чистого титана. Все это, наряду с ячеистой структурой покрытия, приводит к высокой 
его микротвердости (табл. 4). После лазерной обработки покрытия Cr–Mn–Si–Cu–Fe–Al + Ti, полу-
ченного в среде азота, коэффициент трения изменяется незначительно, а микротвердость уменьшает-
ся более чем в 2 раза (табл. 4). Это означает, что в этом случае мы имеем дело не с упрочнением по-
крытия, а с его отпуском, как это наблюдается в закаленных сталях при высоких температурах. 

Однако механизм разупрочнения в нашем случае отличен от механизма отпуска стали, где по-
следний обусловлен фазовым переходом мартенсит→аустенит. Одной из вероятных причин раз-
упрочнения покрытия Cr–Mn–Si–Cu–Fe–Al + Ti, полученного в среде азота, является коагуляция 
микрокристаллитов титана и хрома, отчетливо видная на рисунках 3 и 4 и происходящая при остыва-
нии расплава после лазерного облучения. Подобный эффект наблюдается при легировании титаном 
при бескислородной плавке металлов [32]. При этом включения нитридов титана значительно ухуд-
шают свойства литья. Другой причиной разупрочнения может быть тот факт, что при высокой темпе-
ратуре, которая достигается при лазерном облучении, нитриды титана и хрома «разъедаются» окис-
лами железа [32]. Образование окислов железа может происходить как за счет его значительного со-
держания в покрытии (табл. 7), так и за счет того, что лазерное облучение проводилось на воздухе. 
Этот вопрос требует дальнейшего исследования. 

Для покрытия Fe–Al существенных изменений не наблюдается ни в микроструктуре (рис. 5 и 6), 
ни в физико-механических свойствах (табл. 5 и 6). Подобный эффект наблюдается и при ионном об-
лучении такого покрытия [23]. Это связано, как мы уже отмечали выше, со специфической незамкну-
той диссипативной структурой покрытия Fe–Al. Оказывается, что такая структура нечувствительна 
ни к радиационному, ни к лазерному облучению. Таким образом, в случае покрытия Fe–Al мы имеем 
дело с радиационно-стойкой структурой, которая может найти практическое применение в атомной 
энергетике и космической технике. 

Ре
по
зи
то
ри
й К
ар
ГУ



Влияние лазерного облучения на механические… 

Серия «Физика». № 4(68)/2012 73 

Заключение 

В настоящее время лазерные технологии получили «второе дыхание» и активно используются в 
различных областях науки, техники, медицины, экологическом мониторинге и т.д. Немаловажную 
роль они стали играть и в нанотехнологиях [33]. В настоящей работе показано, что эффект лазерного 
воздействия на наноструктурные покрытия может быть довольно разнообразен. Однако решающую 
роль при этом играет первоначальная структура покрытия, которая задает механизм и направление ее 
преобразования при внешних, в том числе и лазерных, воздействиях. 

Работа выполнена по программе МОН РК 055 «Научная и/или научно-техническая деятель-
ность», подпрограмме 101 «Грантовое финансирование научных исследований». Контракт № 58. 
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В.Ч.Лауринас, О.Н.Завацкая 

Көп фазалы наноқұрылымдық жабулардың механикалық қасиеттеріне  
лазерлік сəулелендірудің əсері 

Мақалада ионды-плазмалық жабулардың механикалық қасиеттеріне лазерлік сəулеленудің əсерін 
зерттеу нəтижелеріне талдау жүргізілген. Жабуларды жасау үшін көп компонентті плазмалық ағындар 
қолданылды. Жабулар аргон жəне азот атмосферасында жасалды. Аргон жəне азот ортасында алынған 
Cr–Mn–Si–Cu–Fe–Al + Ti жабуларының қасиеттері лазерлік сəулелендіруден кейін əрқилы өзгереді, 
оның себебі — лазерлік сəулеленудің əсері кезіндегі нитридті фазалардағы ерекшеліктері. Fe–Al 
жабуларының қасиеттеріне лазерлік сəуле əсер етпейді, өйткені бұндай жабулардың құрылымдық 
қасиеттері оларls`y тұйықталмаған құрылымы болып табылады. 

 

V.Ch.Laurinas, O.N.Zavatskaya 

Influence of a laser irradiation on mechanical properties of multiphase  
nanostructural coverings 

In work results of research of influence of a laser irradiation on mechanical properties of ionic-plasma cover-
ings are discussed. For reception of coverings multicomponent plasma streams were used. Sedimentation of 
coverings was made in argon and nitrogen atmosphere. Properties of coverings Cr–Mn–Si–Cu–Fe–Al + Ti, 
received in the environment of argon and nitrogen, after a laser irradiation change in the various image. It is 
connected with features of behaviour of nitrides of the titan and chrome at influence of laser radiation. Prop-
erties of coverings Fe–Al after a laser irradiation practically do not change. It is connected with features of 
structure of these coverings which represents not closed structure. 
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