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Введение 
 

Лазерные технологии позволяют успешно 
решать проблему создания материалов с задан-

ным комплексом свойств путем целенаправ-
ленного формирования структуры их поверхно-
стного слоя. При лазерном легировании форми- 
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рующиеся поверхностные слои имеют высокий 
уровень твердости [1], теплостойкости [1–3], 
износостойкости [1, 4, 5], коррозионной стой-
кости [1, 6] и других характеристик. Процессы 
локального легирования реализуются посредст-
вом как импульсного [1, 2], так и непрерывного 
[1, 4–9] лазерного излучения. При этом могут 
применяться различные схемы обработки «с пе-
рекрытием» [1, 2, 4, 5, 8, 9] и без него [1, 2, 10]. 

Анализ работ [1, 4–9], посвященных иссле-
дованию процесса лазерного поверхностного 
легирования показывает, что лазерное излуче-
ние, направленное на обрабатываемую поверх-
ность, частично поглощается, а частично отра-
жается. Вследствие поглощения в зоне дейст-
вия лазерного излучения начинает действовать 
интенсивный источник теплоты [1]. Извест- 
но, что при плотностях мощности излучения 
105 …106 Вт/см2 происходит активный локаль-
ный разогрев поверхности, при котором на по-
верхности ванны расплава (жидкой фазы) обра-
зуется парогазовая фаза [11]. При лазерном  
легировании происходят взаимосвязанные про-
цессы тепломассопереноса и микрометаллурги-
ческие процессы. При перемещении лазерного 
луча расплавленный металл вследствие явления 
массопереноса (интегрального действия давле-
ния пара, разницы сил поверхностного натяже-
ния в центральной и хвостовой частях ванны 
расплава, турбулентных течений расплава) от-
тесняется в хвостовую часть ванны [1]. В мо-
мент существования жидкого металла благода-
ря термокапиллярной конвекции Марангони 
происходит перемешивание расплавленной ле-
гирующей композиции с металлической матри-
цей [12]. При этом происходит насыщение по-
верхности легирующими элементами, образова-
ние химических соединений, частичная гомоге-
низация в зоне жидкого металла [1, 3, 7]. При 
кристаллизации металла ванны расплава образу-
ется легированный слой. При повышении плот-
ности мощности излучения более 106 Вт/см2 на-
блюдается переход в режим кинжального про-
плавления, характеризующегося образованием 
парогазового канала в ванне расплава [1]. 

Целью настоящей работы явилось исследо-
вание особенностей формирования зоны пере-
плава при лазерной обработке слоистой (медь 
М1 + титан ВТ1-0) системы. 

 

Материалы и методы исследования 
 

Образцы для исследования были получены 
из сваренных взрывом и прокатанных листов 
биметалла медь М1 + титан ВТ1-0. Сварка мед-

ных (1,0 мм) и титановых (5,0 мм) листов про-
водилась по плоскопараллельной схеме Их 
прокатку осуществляли на стане «ДУО» (диа-
метр валков 130 мм) без подогрева, натяжения 
и правки с обжатием за один проход (0,3–0,4 мм). 
Конечная толщина медной плакировки (δ) пе-
ред лазерной обработкой составляла 200– 
800 мкм. Лазерную обработку проводили на ус-
тановке TЛ 1200. Скорость перемещения лазер-
ной головки (V) изменяли от 0,8 до 1,2 м/мин 
при диаметре пятна 1,2 мм. Металлографиче-
ские исследования осуществляли с применени-
ем оптической (модульный моторизованный 
микроскоп Olympus BX61 с фиксацией изобра-
жения цифровой камерой DP-12) и электронной 
(растровый электронный микроскоп Versa 3D) 
микроскопии.  

Микрорентгеноспектральный анализ прово-
дили на электронном микроскопе Versa 3D  
с использованием энергодисперсионного спек-
трометра EDAX Trident XM 4. Фазовый состав 
оценивали с помощью рентгенофазового анали-
за на дифрактометре Bruker D8 Advance.  

Моделирование температурных полей при 
лазерной обработке биметалла осуществляли  
с помощью пакета программ COMSOL Multip-
hysics, обладающего необходимой гибкостью  
в постановке связанных мультифизических за-
дач и в задании граничных условий для отдель-
ных слоев композита. COMSOL имеет готовый 
модуль Laser Heating, позволяющий решать свя-
занные теплофизические задачи. 

Испытания на изнашивание методом Хру-
щева-Бабичева проводили на установке аналоге 
машины Х4-Б, предназначенной для испытания 
материалов на изнашивание о закрепленный 
абразив (шлифовальная бумага KK19XW зер-
нистостью 32-H), при статической нагрузке  
3,5 Н. Движение образца, сопряженного с ис-
тирающей поверхностью, осуществлялось по 
спирали Архимеда, что при диаметре шлифо-
вальной бумаги 340 мм обеспечивало путь дли-
ной 30 м. 

 

Результаты и их обсуждение 
 

Рассмотрим процессы, происходящие при 
формировании структуры поверхностных слоев 
при лазерном легировании титана. Схема про-
цесса показана на рис. 1. Образец с тонким сло-
ем меди, предварительно нанесенным на по-
верхности методом сварки взрывом, при дви-
жении под лазерным лучом локально оплавля-
ется, медь переходит в объем жидкой ванны 
металла, которая затем кристаллизуется.  
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Рис. 1. Схема процесса локального лазерного  
легирования: 

1 – образец из сплава ВТ1-0, движущийся со скоростью V; 2 – ле-
гированная дорожка; 3 – ванна расплава; 4 – лазерный пучок; 5 – 
фокусирующая система; 6 – защитный газ; 7 – медная плакировка 

 
Поскольку титан имеет низкий коэффици-

ент теплопроводности, металл в ванне расплава 
разогревается до очень высоких температур 
(рис. 2). Глубина ванны расплава при этом не-
большая. Так как в центре луча наблюдается 
максимум энергии, а к периферии луча его 
энергия уменьшается, металл оказывается на-
гретым неравномерно. В работах [1, 2, 10–13] 
показано, что это способствует возникновению 
кругового характера движения жидкости, на-
правленного от поверхности металла к перифе-
рии и вглубь ванны расплава. С одной стороны, 
где к ванне расплава прилегает холодный, не 
нагретый лазерным лучом металл, теплоотвод 
осуществляется интенсивнее, чем со стороны 
металла, уже подверженного влиянию лазерно-
го излучения. Движение металла происходит 

от областей с более высокой температурой  
к менее нагретым областям. Вихревой характер 
движения жидкости приводит к ее интенсивно-
му перемешиванию, что способствует получе-
нию гомогенной структуры, а малая длитель-
ность процесса позволяет сохранить высокую 
концентрацию меди. Экспериментальные дан-
ные (рис. 3) показывают достаточно однород-
ное распределение меди и титана по сечению 
зоны переплава, а, следовательно, на главенст-
вующую роль конвективного массопереноса  
в сравнении с диффузионным. Результаты ис-
следований показали, что в зоне переплава об-
разуются дендритные фрагменты на основе ин-
терметаллида Ti2Cu ( ̴ 35 ат. % Cu и 65 ат. % Ti) 
и βTiCu4 ( ̴ 77 ат. % Cu и 24 Ti ат. %), межденд-
ритное пространство между которыми запол-
нено интерметаллидом TiCu2 ( ̴ 77 ат. % Cu и  
23 ат. % Ti) (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 2. Моделирование температурных полей при лазер-
ной обработке биметалла М1+ВТ1-0 

 
 
 

 

 
Рис. 3. Структура зоны переплава с распределением химических элементов в центральной ее части  

после лазерной обработки (δ = 0,4 мм, V = 0,8 м/мин) 
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Рис. 4. СЭМ изображение зоны переплава 
 
Диффузия элементов из зоны переплава  

в зону термического влияния происходит на 
глубину 35–40 мкм (рис. 5). Вследствие кон-
вективного перемешивания расплава по мере 
удаления от поверхности, перехода от фаз  
с большей концентрацией меди к фазам с мень-
шей концентрацией не происходит. Все фазы  
в легированной зоне по глубине перемешаны 
примерно равномерно. Размер зоны переплава 
зависит, в основном, от энергетического пара-
метра излучения  

Е = Р/(dл·V), 

где Е – удельная энергия (Дж/мм2), Р – мощ-
ность излучения, Вт; dл – диаметр луча, мм;  
V – скорость наплавки, мм/с; и толщины мед-
ной плакировки (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 5. СЭМ изображение зоны термического влияния  
и расположение точек определения элементного состава 

(результаты в таблице) 

 
Результаты точечного энергодисперсионного  

анализа 
 

Точка Элемент Масс.% Ат. % 
Ошибка 

% 
Фазовый 
состав 

1 
Ti 42,82 49,84 1,92 

TiCu 
Cu 57,18 50,16 2,46 

2 
Ti 59,85 66,42 1,71 

Ti2Cu,  
Cu 40,15 33,58 2,72 

 
 Толщина медной плакировки, мм 
 0,2 0,4 0,8 

У
де
ль
на
я 
эн
ер
ги
я 

(Д
ж

/м
м

2 ) 

87 

 

70 

 

58 

 
 

Рис. 6. Влияние энергетического параметра излучения и толщины медной плакировки  
на размер зоны переплава 

 
Поскольку легирование титана медью при-

водит к формированию в зоне переплава интер-
металлидов (купридов титана), это способствует 
значительному росту микротвердости и износо-

стойкости поверхностного слоя. При испытании 
на изнашивание о закрепленный абразив изно-
состойкость покрытия в сравнении с титановым 
сплавом ВТ1-0 увеличилась в 2 раза. 
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Выводы 
 

1. Несмотря на научный и практический ин-
терес лазерные технологии поверхностной обра-
ботки титана и сплавов на его основе в настоящее 
время не получили должного развития и внедре-
ния. Причиной этого является недостаточная 
изученность общих закономерностей изменения 
свойств обрабатываемых сплавов в зависимости 
от фазового и структурного состояния при их ле-
гировании в условиях сверхвысоких скоростей 
нагрева и охлаждения, что сдерживает разработ-
ку конкретных рабочих технологий и рекоменда-
ций прикладного характера. 

2. Предварительное нанесение тонкого слоя 
меди с помощью сварки взрывом и обработки 
давлением на поверхность титана и последую-
щее его проплавление лазерным лучом совмест-
но с основой позволяет получать плотные бес-
пористые покрытия на основе купридов титана. 

3. Высокие значения износостойкости по-
крытия обеспечиваются за счет образования  
в его структуре интерметаллидов βTiCu4, Ti2Cu 
и TiCu2.  
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Выполнен сравнительный анализ способов изготовления круглой биметаллической заготовки для про-
изводства проволоки: сварка взрывом; совместная горячая прокатка (пакетная прокатка). Приведены резуль-
таты экспериментальных исследований сопротивления срезу и отрыву при определении прочности соедине-
ния слоев, показавшие, что надежное сцепление между слоями достигается при изготовлении заготовки 
обоими способами.    
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ние, срез, отрыв, соединение слоев, прочность, проволока. 
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