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к наиболее интенсивной деформации на 9–11 % 
внешних титановых слоев, слои коррозионно-
стойкой стали и внутренний титановый слой 
деформировались на 4–5 %.  

2. При воздействии температуры в около-
шовных зонах образуются диффузионные про-
слойки: тонкая толщиной около 1 мкм и широ-
кая толщиной до 15–16 мкм. В зоне диффузион-
ного взаимодействия выявляются интерметал-
лиды Cr2Ti, Fe2Ti, Ni2Ti, образование которых 
объясняет повышение твердости прослоек. 

3. Проведенное моделирование показало 
изменение распределения деформации и экви-
валентных напряжений Мизеса в различных 
зонах титано-стального композиционного ма-
териала на различных стадиях прокатки при 
прохождении 6 пар валков. 
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It has been established that during laser processing of a bimetal copper-nickel alloy MN19 + titanium VT1-0 

mode with a power P = 1400 W and a laser beam speed of 0.8 m/min with a diameter of 2 mm provides optimal 

characteristics of the remelting bath in terms of hardness and uniformity of structure.  

It has been shown that a remelting bath with a homogeneous structure is ensured at a specific radiation energy of 

52.52 J/mm2. In this case, an increase in the microhardness of the remelting bath by 1 GPa with an increase in the speed of 

movement of the laser beam and a decrease in the diameter of the spot is explained by an increase in its cooling rate.  

Keywords: titanium, copper-nickel alloy, laser processing, coatings, titanium cuprids 
 

Для улучшения износостойкости титана  
и, соответственно, расширения областей его 
применения используются различные техноло-
гии нанесения покрытий на его поверхности: 
плазменное напыление, ионно-плазменное оса-
ждение, магнетронное распыление, диффузион-
ные методы и т. д. Выбор метода зависит от тре-
буемых свойств покрытия (толщина, адгезия, 
коррозионная стойкость, усталостная прочность 
и ряд других характеристик). Одним из перспек-
тивных методов улучшения износостойкости 
титана является лазерная обработка. Она позво-
ляет создавать на поверхности титана покрытия 
заданной толщины, состава и свойств, а также, 
ввиду больших скоростей нагрева и охлаждения, 
минимизировать негативное влияние длительно-
го воздействия повышенных температур на ти-
тановую основу [1–5]. 

Целью настоящей работы явилось исследо-
вание влияния режимов лазерной обработки 
биметалла ВТ1-0+МН19 на структуру и микро-
механические свойства ванны переплава. 

 

Материалы и методы исследования 
 

Исходными для исследования служили сва-

ренные взрывом и прокатанные образцы биме-

талла сплав МН19 (0,2 мм) + титан ВТ1-0 (2 мм). 

Лазерную обработку проводили со стороны спла-

ва МН19 на установке TЛ 1200 при следующих 

режимах: скорость перемещения лазерной голов-

ки 0,4–1,2 м/мин, диаметр пятна 2 и 4 мм, мощ-

ность лазерного излучения 1400 Вт. Металлогра-

фические исследования выполняли на модульном 

металлографическом микроскопе Олимпус BХ-61. 

Фазовый состав ванны переплава оценивали при 

помощи энергодисперсионного анализа на дву-

лучевом сканирующем электронном микроскопе 

Versa3D DualBeam. Микротвердость полученных 

покрытий определяли на приборе ПМТ-3М. 

Удельная энергия рассчитывалась по формуле: 

  
 

   
, 

где Е – удельная энергия (Дж/мм
2
), Р – мощ-

ность излучения, Вт; d – диаметр луча, мм; V – 

скорость движения лазерного луча, мм/с. 
 

Результаты и их обсуждение 
 

Металлографический анализ ванн перепла-

ва, полученных при лазерной обработке с по-

стоянным диаметром пучка (4 мм) и мощно-

стью лазерного излучения (1400 Вт), и изме-

няющейся от 0,9 до 1,2 м/мин скоростью дви-

жения лазерного луча показал неоднородность 

их структуры (рис. 1). Подтверждением этого 

является достаточно большой разброс по зна-

чениям микротвердости (рис. 2). 

 

  
а б 

Рис. 1. Микроструктура ванн переплава (d = 4 мм, Р = 1400 Вт) со скоростью движения лазерного луча (см. также с. 21): 
а – 0,9 м/мин; б – 1,0 м/мин; в – 1,1 м/мин; г – 1,2 м/мин 

Х50 Х50 
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Рис. 1. Окончание 
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Рис. 2. Распределение микротвердости в поперечном сечении ванн переплава  

(d = 4 мм, Р = 1400 Вт) со скоростью движения лазерного луча: 
а – 0,9 м/мин; б – 1,0 м/мин; в – 1,1 м/мин; г – 1,2 м/мин 

 
 
 

Х50 Х50 
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Увеличение удельной энергии в два раза 
(52,52 Дж/мм

2
), путем уменьшения скорости 

движения лазерного луча до 0,4 м/мин привело 
к росту глубины ванны переплава до 1,5 мм  
и образованию более однородной структуры, 

состоящей из крупных интерметаллидных 
включений в титановой матрице (рис. 3). Мик-
ротвердость в поперечном сечении ванны пе-
реплава при этом изменяется в пределах от 2,6 
до 3,6 ГПа (рис. 4).  

 

  
а б 

 

Рис. 3. Микроструктура ванны переплава (d = 4 мм, Р = 1400 Вт, V = 0,4 м/мин) 

 

 
Рис. 4. Распределение микротвердости в поперечном сечении ванны переплава  

(d = 4 мм, Р = 1400 Вт, V = 0,4 м/мин) 

 

Уменьшение диаметра пучка до 2 мм, при 
сохранении удельной энергии 52,52 Дж/мм

2
 за 

счет увеличения скорости движения лазерного 
луча до 0,8 м/мин, позволило также получить 
однородную по структуре ванну переплава 
(рис. 5) но большей твердости (рис. 6), чем при 

диаметре пучка 4 мм. Глубина ванны переплава 
составила 850 мкм. Замеры микротвердости  
в поперечном сечении ванны переплава показа-
ли ее достаточно равномерное распределение 
(от 3,5 до 4,5 ГПа).  

 

  
а б 

Рис. 5. Микроструктура ванны переплава (d = 2 мм, Р = 1400 Вт, V = 0,8 м/мин) 

х200 Х50 

Х200 Х50 
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Рис. 6. Распределение микротвердости в поперечном сечении ванны переплава  

(d = 2 мм, Р = 1400 Вт, V = 0,8 м/мин) 

 

Результаты СЭМ и энергодисперсионного 

анализа показали, что микроструктура ванны 

переплава полученная на режимах (d = 2 мм,  

Р = 1400 Вт, V = 0,8 м/мин), представляет собой 

мелко дисперсионную смесь интерметаллид-

ных фаз TiCu, Ti2Cu и TiCu2 легированных ни-

келем с дендритными включениями α твердого 

раствора меди и никеля в титане (рис. 7). 

 

  
 

Рис. 7. СЭМ-изображение и результаты энергодисперсионного анализа микроструктуры ванны переплава 

 
Выводы 

 

1. Эмпирическим путем установлен режим 

непрерывной лазерной обработки с оптималь-

ными характеристиками ванны переплава по 

твердости и однородности структуры. Это ре-

жим с мощностью Р = 1400 Вт и скоростью пе-

ремещения лазерного луча 0,8 м/мин при его 

диаметре 2 мм.  
2. Выявлено, что однородная по структуре 

ванна переплава в исследованных образцах обес-

печивается при удельной энергии излучения 

52,52 Дж/мм
2
. При этом прирост микротвердо-

сти ванны переплава на 1 ГПа при увеличении 

скорости перемещения лазерного луча и умень-

шении диаметра пятна объясняется увеличени-

ем ее скорости охлаждения. 
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Показано, что в покрытиях FeAl/Fe3Al/Fe(Al), сформированных на стальной основе с использованием 

сварки взрывом и последующей термообработки, основным механизмом разрушения является когезионный. 

Отслоение и скалывание покрытий происходит только при больших нагрузках или в случае слабой адгезии. 

Установлено, что твердость слоистого FeAl/Fe3Al/Fe(Al) покрытия толщиной 440 мкм от подложки к по-

верхности увеличивается, на расстоянии 200 мкм от поверхности достигает максимума, а затем снижается за 

счет увеличения пористости. Его относительная износостойкость в ~1,5 раза выше основы из стали Ст3. 

Ключевые слова: алюминиды железа, твердость, царапание, износостойкость, покрытия, адгезионное  

и когезионное разрушение 
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It has been shown that in FeAl/Fe3Al/Fe(Al) coatings formed on a steel base using explosion welding and sub-

sequent heat treatment, the main failure mechanism is cohesive. Peeling and chipping of coatings occurs only under 

heavy loads or in case of weak adhesion. It has been established that the hardness of a layered FeAl/Fe3Al/Fe(Al) 

coating with a thickness of 440 μm increases from the substrate to the surface, reaches a maximum at a distance of 

200 μm from the surface, and then decreases due to an increase in porosity. Its relative wear resistance is ~1.5 times 

higher than the St3 steel base. 
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Введение 
 

Известно, что в металлургии алюминия, в 

частности в анодном производстве применяется 

большой ассортимент функционального (транс-

портирующего, накопительного, смешивающе-

го, прессового и т.п.) оборудования, где общим 

условием их работы является контакт с подог-

ретым промежуточным сырьем, в том числе  

с анодной массой (АМ). В промежуточном тех-

нологическом состоянии АМ является вязкой  
_________________________ 
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