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Микродуговое оксидирование (МДО) —  вид поверхностной обработки и упроч
нения металлических материалов, берущий свое начало от традиционного анодиро
вания и, соответственно, относится к электрохимическим процессам. Микродуговое
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оксидирование позволяет получать многофункциональные керамикоподобные по
крытия с уникальным комплексом свойств, в том числе износостойкие, коррозионно
стойкие, теплостойкие, электроизоляционные и декоративные покрытия [1].

Ранее было исследовано влияние предварительной механической обработки 
алюминиевых сплавов перед нанесением МДО-покрытий, которое выявило возмож
ность формирования композиционных покрытий, содержащих в каждом слое участки 
a-Al2O3 и у- Al2O3 различной конфигурации [2].

Лазерная обработка —  это технология обработки материалов с использовани
ем в качестве источника энергии лазерного луча. Особенностью лазерной обработки 
является достижение высоких плотностей энергии, что обеспечивает возможность ло
кальной обработки поверхности без объемного разогрева детали. Настоящая работа 
направлена на исследование влияния предварительной лазерной обработки алюми
ниевых сплавов как операции, предшествующей нанесению МДО-покрытия для повы
шения конечных свойств формируемых композиционных покрытий.

Методика проведения исследований

Предварительная лазерная обработка проводилась на образцах алюминиевого 
сплава АД-35 с целью установления влияния данного типа обработки на конечные 
свойства полученных покрытий в сравнении с классическим МДО без предваритель
ной обработки.

Лазерная обработка проводилась с помощью СО2-лазера непрерывного дей
ствия типа «Комета» мощностью 1 кВт, оснащенного механической системой с ЧПУ, 
управляющим фокусирующей оптикой. Диапазон скоростей перемещения луча соста
вил 1000-280 мм/мин. Энерговклад в поверхность при лазерной обработке представ
лен в табл. 1.

Табл. 1

Удельная энергия лазерной обработки поверхности сплава АД-35

№  дорожки 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

J, Дж/мм2 1,43 1,54 1,67 1,72 1,77 1,85 1,92 2,0 2,08 2,17 2,27 2,38

Предварительная лазерная обработка АД35

Микроструктуры образцов из сплава АД35 после предварительной лазерной 
обработки представлены на рис. 1.

Анализ микроструктур показал, что признаков эффекта направленной 
кристаллизации, изменения формы и размеров зерен не обнаружено. После лазерной 
обработки наблюдается снижение пористости и уменьшение размера пор.

МДО сплава АД35 после предварительной лазерной обработки

Образцы из сплава АД35 подвергались микродуговому оксидированию 
в среде силикатно-щелочного электролита, модифицированного наноуглеродными 
добавками.

Микроструктуры полученных покрытий представлены на рис. 2.
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5 = 250 мкм, f=1,5 ч, без л/о
б

5 = 315 мкм, t=4,5 ч, 1,43 Дж/мм2

5=244 мкм, t=1,5 ч, 1,54 Дж/мм2 5 = 253 мкм, t=1,5 ч, 2,38 Дж/мм2

д
5 = 298 мкм, t=3 ч, 3,57 Дж/мм2

Рис. 1. Микроструктуры образцов из сплава АД35: 
а —  без предварительной лазерной обработки; 

б, в, г, д —  с предварительной лазерной обработкой
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а
5 = 250 мкм, f=1,5 ч, без л/о

б
5 = 315 мкм, t=4,5 ч, 700 мм/мин,1,43 кДж/мм2

в г
5 = 244 мкм, t=1,5 ч, 650 мм/мин, 1,54 кДж/мм2 5=253 мкм, t=1,5 ч, 420 мм/мин, 2,38 кДж/мм2

д
5 = 298 мкм, t=3 ч, 280 мм/мин, 3,57 кДж/мм2

Рис. 2. Микроструктуры покрытий на сплаве АД-35 
а —  без предварительной лазерной обработки; 

б, в, г, д —  с предварительной лазерной обработкой

Анализ микроструктур показал, что произошло выравнивание границы раздела 
между покрытием и основой, а также снижение пористости в приграничных слоях. 
Заметного увеличения толщины по сравнению с базовым образцом не обнаружено.
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Распределение a-Al2O3

Распределение a-Al2O3 по толщине покрытий для сплава АД35 для различных 
скоростей перемещения лазерного луча представлено на рис. 3.

Рис. 3. Распределение a-Al2O3 по толщине покрытий для сплава АД35

Анализ графиков показывает, что предварительная лазерная обработка 
незначительно повлияла на характер распределения a-фазы Al2O3 по глубине МДО- 
покрытий, за исключением сглаживания провалов на графике, обусловленных, по- 
видимому, выравниванием структуры исходного материала вследствие лазерной 
обработки. Наибольший процент содержания a-фазы Al2O3 наблюдается при скорости 
движения лазерного луча v=420 мм/мин.

Распределение микротвердости по толщине покрытия 
на сплаве АД35 после лазерной обработки

Распределение микротвердости по толщине покрытия на сплаве АД35 после 
лазерной обработки для различных скоростей перемещения луча представлено на 
рис. 4.
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Рис. 4. Распределение микротвердости по толщине покрытия на сплаве АД35: 
1 —  без лазерной обработки и с лазерной обработкой, при скоростях 

2 —  280 мм/мин, 3 —  420 мм/мин, 4 —  650 мм/мин, 5 —  700 мм/мин
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Все образцы, включая базовый обладают высоким значением микротвердо
сти (более 16 ГПа), причем образцы, прошедшие лазерную обработку, обладают 
ярко выраженным плато с равномерным распределением микротвердости по толщи
не покрытия, с протяженностью около 100 мкм. Пиковые значения микротвердости 
для скоростей перемещения лазерного луча составляют: 480 мм/мин —  23,5 ГПа, 
650 мм/мин —  25 ГПа, 700 мм/мин —  29 ГПа. Очевидно, что скорость лазерной об
работки оказывает значительное влияние на повышение микротвердости композици
онных покрытий —  с повышением скорости средняя микротвердость возрастает. При 
этом по данным графика на рис. 3 микротвердость самого исходного материала из
менялась незначительно. Возможно это связано с тем, что предварительная лазерная 
обработка повышает поверхностную энергию материала, а также придает ему микро
рельеф, выступы которого являются концентраторами появления большего количе
ства микроразрядов при проведении процесса МДО.

Выводы

При лазерной обработке происходит измельчение зерен а —  твердого раствора 
при отсутствии вторичных фаз. Это свидетельствует о снятии упрочнения, обусловлен
ного наличием зон Гинье-Престона и вторичных метастабильных фаз. Упрочнение 
происходит, очевидно, за счет измельчения зерна и увеличения дефектности струк
туры. Микротвердость в зоне оплавления термоупрочненных алюминиевых сплавов 
обычно несколько понижается по сравнению с исходным состоянием. Несмотря на 
это, лазерное термоупрочнение с последующим нанесением МДО-покрытий позво
ляет заметно увеличить физико-механические характеристики композиционных по
крытий, что особенно актуально для авиастроительной и других отраслей промышлен
ности.
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