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Представлены результаты исследований структуры и износных характеристик алюминиевого деформи-
руемого сплава АМг6 после лазерной ударной обработки. Методами оптической и растровой электронной 
микроскопии не выявлено заметных отличий между микроструктурой необработанных и обработанных об-
разцов. Показано, что сжимающие остаточные напряжения наблюдаются на глубине до 1,5 мм и в максиму-
ме достигают значения 240 МПа, а износостойкость сплава в результате лазерного наклепа увеличивается  
на 20 %. 
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точные напряжения 
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THE EFFECT OF LASER SHOCK PEENING ON THE WEAR  
RESISTANCE OF THE ALUMINUM ALLOY AMg6 

 

Samara Branch of Р. N. Lebedev Physical Institute 
 

The results of studies of the structure and wear characteristics of the wrought aluminum alloy AMg6 after laser 
shock peening are presented. Optical and scanning electron microscopy revealed no noticeable differences between 
the microstructure of untreated and processed samples. It is shown that compressive residual stresses are observed at 
a depth of up to 1.5 mm and reach a maximum value of 240 MPa. After laser shock peening the wear resistance of 
the alloy increases by 20 %. 
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Метод лазерного ударного упрочнения (или 

лазерный наклеп) является одним из перспек-
тивных способов повышения эксплуатацион-
ных характеристик изделий машиностроения. 
Суть технологии лазерного наклепа заключает-
ся в воздействии коротким лазерным импуль-
сом большой плотности мощности на обраба-
тываемую поверхность через прозрачный для 
излучения слой (вода, стекло и т. д.). Под воз-
действием излучения образуется приповерхно-
стная плазма, которая и формирует направлен-
ную ударную волну. Ударная волна создает  
в поверхностном слое обрабатываемого мате-
риала, как и при механической ударной обра-
ботке, напряжения сжатия. В силу этого, тра-
диционно метод лазерной ударной обработки 

(ЛУО) используется для увеличения усталост-
ной прочности, повышения стойкости к износу 
при контактной усталости, повышения корро-
зионной стойкости и износостойкости деталей 
машиностроительного производства. 

В отличие от механического наклепа, фронт 
ударной волны после ЛУО плоский, рельеф по-
верхности после обработки изменяется мини-
мально, а глубина упрочнения может достигать 
2 мм. Стойкость изделий к циклическим на-
грузкам после такой обработки может увели-
читься от 30 до 200 % и более. ЛУО имеет 
большие преимущества перед методами меха-
нического наклепа сталей и сплавов, например, 
ультразвуковой или дробеструйной обработка-
ми. Так, глубина  залегания  остаточных  напря- 
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жений сжатия после ЛУО может в 4–5 раз пре-
вышать таковую при дробеструйной обработ- 
ке [1]. При ЛУО возможна обработка трудно-
доступных участков изделий: кромок, углубле-
ний, пазов и т. д. Одним из достоинств ЛУО 
является также возможность упрочнения изде-
лий сложной формы и обработки по заданному 
контуру. Процесс ЛУО может быть интегриро-
ван в производственную линию с высокой сте-
пенью автоматизации. 

Лазерному ударному упрочнению подвер-
гаются, прежде всего, изделия из материалов, 
используемых в авиационной промышленно-
сти: алюминиевые, титановые и никелевые 
сплавы, стали. 

Среди указанных материалов отметим алю-
миниевые сплавы, которые являются перспек-
тивным триботехническим материалом, по-
скольку обладают рядом полезных функцио-
нальных свойств. Однако номенклатура анти-
фрикционных алюминиевых сплавов сильно 
ограниченна [2] по причине склонности алю-
миния к схватыванию при сухом трении в паре 
со сталью. Как следствие, материал на участках 
схватывания вырывается из основы и перено-
сится на сопряженную поверхность, образуя там 
наросты. Большое их количество может привес-
ти к ускоренному износу, и, в конечном итоге,  
к заеданию узла трения и поломке изделия. 

Цель настоящей работы – исследование 
трибологических свойств и напряженного со-
стояния алюминиевого деформируемого сплава 
АМг6 после лазерной ударной обработки. 

В экспериментах использовались нарезан-
ные из стержня поликристаллического про-
мышленного сплава АМг6 образцы толщиной 
6 мм, диаметром 25 мм до и после ЛУО без по-
глощающего покрытия излучением с длитель-
ностью импульсов 10 нс, плотностью мощно-
сти 4,4 ГВт/см2 и плотностью импульсов 
2000 имп/см2. Выбор сплава АМг6 в качестве 
объекта исследования обусловлен его широким 
применением в технике, а также отсутстви- 
ем работ по ЛУО такого сплава и анализу его 
износных характеристик после лазерного  
наклепа. 

Для изучения микроструктуры использова-
лись оптический микроскоп Neophot 30, скани-
рующий электронный микроскоп Jeol-6390A  
с энергодисперсионной приставкой рентгенос-
пектрального микроанализа Jeol LED-2300. 
Микротвердость материалов измерялась с по-
мощью микротвердомера ПМТ-3 при нагрузке 
50 г. Рентгеноструктурный анализ проводился 
на рентгеновском дифрактометре ДРОН-3 с ис-
пользованием CuKα-излучения. Распределение 
остаточных напряжений σ по глубине получено 
рентгеновским методом sin2ψ и послойной 
электролитической полировкой. Остаточные 
напряжения в исходном сплаве АМг6 близки  
к нулю. 

Испытания на трение скольжения проводи-
лись по схеме «диск–палец» на разработанной 
лабораторной установке, позволяющей прово-
дить измерения износных характеристик по 
глубине (рис. 1). 

 

  

Рис. 1. Блок-схема лабораторной установки  
для испытаний на износ 

Рис. 2. Микроструктура сплава АМг6  
в исходном состоянии 

 
При испытаниях в качестве контртела – 

«пальца» использовался полый цилиндр диа-
метром 10 мм с толщиной стенки 1 мм, изго-
товленный из закаленной стали 40Х. Вращение 

цилиндра со скоростью 500 об/мин осуществ-
лялось без смазывающей жидкости по плоско-
сти образца. Во всех случаях давление в зоне 
контакта было равно 2,8 МПа. В ходе испыта-
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ний с помощью пирометра HT-819 проводился 
замер температуры испытываемой пары трения, 
которая не превышала 45 °С. 

В исходном состоянии в исследуемом мате-
риале наблюдаются выраженная полосчатая 
структура расположения зерен, а также строчки 
интерметаллидов и других нерастворимых со-
единений, выстроенных вдоль осевого направ-
ления исходного прутка. Эти соединения име-
ют достаточно сложный состав и включают, 
кроме Al, чаще всего Mg, Mn, Fe либо Mg, Mn, 
Si, Fe. Зерна исходного сплава АМг6 размерами 
3–10 мкм имеют округлую форму (рис. 2). 
Рентгеноструктурный анализ показывает пре-
имущественную ориентацию параллельно об-
рабатываемой поверхности кристаллографиче-
ских плоскостей {111} и {100}, которая остает-
ся почти неизменной после ЛУО. Увеличение 
микротвердости после ЛУО с максимумом на 
поверхности до 100 HV0,05 (микротвердость ис-
ходного сплава 80 HV0,05) однозначно фиксиру-
ется до глубины 0,8 мм. 

В результате взаимодействия тонкого слоя 
расплавленного материала, образующегося на 
поверхности при ЛУО, с активным кислородом 
приповерхностной плазмы и парами воды фор-
мируется тонкая окисная пленка, содержащая, 
согласно элементному анализу, до 30–40 ат.% 

кислорода [3]. Наряду с окисной пленкой рас-
тровая электронная микроскопии показывает 
наличие рекристаллизованного слоя, образую-
щегося в результате сильной пластической де-
формации. Общая толщина оксидного и рекри-
сталлизованного слоев в зависимости от пара-
метров обработки может достигать 70 мкм. На-
личие данных структур на поверхности 
позволяет предположить, что на стадии прира-
ботки при трении будет снижена вероятность 
процесса схватывания и образования наростов, 
что в конечном итоге окажет влияние на изно-
состойкость сплава в целом. 

Оценка линейного износа при испытаниях 
проводилась с помощью микрометра часового 
типа и после испытаний на поперечном шлифе 
с помощью оптического микроскопа (рис. 3). 
Истирающую способность поверхности опре-
деляли по зависимости приращения линейного 
износа от интервала пути трения. В качестве 
оценочного показателя износостойкости был 
использован безразмерный показатель износо-
стойкости И, рассчитываемый по формуле [4]: 

И  

где L – интервал пути трения, измеряемый  
в единицах пути трения, h – приращение ли-
нейного износа (рис. 4). 

 

 

 
Рис. 3. Сечение канавки износа образцов сплава АМг6: 

а – после ЛУО; б – без ЛУО 
Рис. 4. Линейный износ  

в зависимости от пути трения 

 
Относительный прирост износостойкости 

сплава АМг6, согласно экспериментальным ре-
зультатам при указанных выше параметрах 
ЛУО, составляет И ≈ 21 %. Полученные ре-
зультаты коррелируют с данными износных 
испытаний, выполненных по схеме «валик – 
плоскость» алюминиевого деформируемого 

сплава 6061-T6 (аналог сплав АД33) с исполь-
зованием в качестве контртела инструменталь-
ной стали BO1 (65HRC) (аналог – сталь 9ХВГ), 
где прирост износостойкости составил 68 % [5]. 
В этом случае сжимающие остаточные напря-
жения величиной до 200 МПа фиксировались 
на глубине до 1,1 мм, и было отмечено, что 
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распределение остаточных напряжений влияет 
на скорость изнашивания сплава. 

Наблюдаемое в экспериментах увеличение 
износостойкости сплава АМг6 после ЛУО, как 
и в [5], обусловлено изменением напряженного 
состояния в зоне лазерной обработки и дисло-
кационного рельефа по глубине. Профили оста-
точных напряжений представлены на рис. 5, 
глубина остаточных сжимающих напряжений 
достигает 1400 мкм. Распределение остаточных 
напряжений (рис. 5) связано с дислокационной 
структурой в зоне обработки и обусловлено по-
слойным изменением плотности дислокаций по 
глубине. По данным [6] на поверхности необ-
работанного материала размер областей коге-
рентного рассеяния (ОКР) D = 120–130 нм, ве-
личина микродеформаций  = 0,0009 и плот-
ность дислокаций  ≈ 8,0 1013–8,8 1013 м–2. Как 
и в [3; 6], плотность дислокаций определяли 
методом анализа профиля рентгеновской ди-
фракционной линии (200). Согласно расчетам 
после ЛУО образцов толщиной 6 мм структур-
ные характеристики поверхности: D ≈ 43 нм, 
ε ≈ 0,002, плотность дислокаций ρ ≈ 5×1014 м–2. 

 

 
Рис. 5. Распределение остаточных напряжений  

после ЛУО: 
х – напряжения вдоль направления сканирования;  

y – напряжения поперек направления сканирования 
 
Анализ показывает, что наиболее интенсив-

ные процессы пластической деформации, судя 
по изменениям плотности дислокаций, проис-
ходят до глубины 400–500 мкм. Далее, на уча-
стке глубин до 800 – 900 мкм наблюдается бо-

лее плавное уменьшение ρ и увеличение ОКР, 
затем снижение плотности дислокаций до их 
значений в необработанном сплаве. Такой ха-
рактер распределения структурных характери-
стик вполне коррелирует с распределением со-
ответствующих остаточных сжимающих на-
пряжений. Исходя из зависимости плотности 
дислокаций и ОКР от глубины, можно прибли-
зительно определить глубину пластической де-
формации при ударном воздействии. 

Выполненные исследования позволяют ут-
верждать, что лазерная ударная обработка яв-
ляется эффективным способом повышения  
износостойкости изделий из алюминиевых  
деформируемых сплавов. При ЛУО без покры-
тия сплава АМг6 с плотностью мощности 
4,4 ГВт/см2 при испытаниях на трение сколь-
жения износостойкость увеличивается более 
чем на 20 %. Основной причиной роста износо-
стойкости является увеличение плотности дис-
локаций в зоне обработки и коррелирующее  
с ним распределением остаточных сжимающих 
напряжений, распространяющихся на глубину 
до 1,5 мм и достигающих максимального зна-
чения в 240 МПа. 
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