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Представлены результаты исследования структуры гибридных функ-

ционально-градиентных материалов, полученных с использованием по-

рошков, выделенных из литейных алюминиевых шлаков, образующихся при 

металлургической переработке алюмоматричных кварцсодержащих ком-

позиций. Установлено, что в результате лазерной обработки покрытий, 

полученных газопламенным напылением на поверхность стальной под-

ложки дисперсных материалов, синтезированных при металлургической 

обработке литейных алюмоматричных композиций, формируется беспо-

ристая, мелкодисперсная структура поверхностного покрытия. 
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The article presents the results of the study of the structure of hybrid func-

tionally graded materials obtained using powders of foundry aluminum slags 

formed during metallurgical processing of aluminum-matrix quartz-containing 



 105 

compositions. The laser processing coatings obtained by flame spraying on the 

surface of a steel substrate of dispersed materials synthesized during metallur-

gical processing of foundry aluminum-matrix compositions results to pore-free, 

finely dispersed structure of the surface coating. 
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Введение. Функционально-градиентные материалы (ФГМ) пред-

ставляют собой класс материалов, состав, структура и свойства ко-

торых постепенно изменяются в заданном направлении [1]. Кон-

цепция ФГМ характеризует качественно новый этап в развитии ма-

териалов, которые отличаются большим структурно-

конструкционным разнообразием и могут включать разнородные 

материалы с различными физико-механическими свойствами.  

В зависимости от назначения при получении ФГМ могут быть 

использованы металлические, керамические, полимерные материа-

лы, а также их комбинации – гибридные функционально-

градиентные материалы (ГФГМ). Обладая требуемым сочетанием 

свойств, ГФГМ могут быть широко востребованы в различных от-

раслях промышленности [2].  

Существующие технологии изготовления ГФГМ интенсивно 

развиваются с целью обеспечения требуемого уровня эксплуатаци-

онных свойств изделий. Изменения структуры поверхности ГФГМ 

реализуются в методах лазерной обработки, в которых совмещают-

ся физико-химические процессы плавления и взаимодействия раз-

нородных материалов подложки и слоев поверхностных покрытий, 

прежде всего, для повышения твердости и износостойкости матери-

алов [3]. При этом материал покрытия может быть предварительно 

нанесен одним из известных способов, таких как напыление газо-

термическими или газодинамическими методами, физико-

химическим осаждением, либо может быть нанесен в виде клеевого 

порошкового состава на поверхность подложки. Последующая ла-

зерная обработка покрытий приводит к чрезвычайно быстрым про-

цессам расплавления, диффузии материалов покрытий и поверхно-

сти подложки в локальной зоне плавления с последующим образо-

ванием закалочных структур [1–4].  
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Перспективы развития способов получения и применения ГФГМ 

с использованием процессов лазерной обработки керамических и 

металлических материалов определяются совершенствованием ме-

тодов формирования поверхностных покрытий, в том числе приме-

нением бесклеевых способов предварительного нанесения материа-

лов поверхностных покрытий на детали, поскольку клеевые мате-

риалы являются дополнительным источником примесей и газов, 

способствующих образованию дефектов в формируемых при лазер-

ной обработке структурах, а также использованием дисперсных ма-

териалов для поверхностных покрытий, полученных из вторичного 

сырья и отходов металлургического производства литейных спла-

вов. Для реализации поставленной задачи были проведены экспе-

риментальные работы по оценке возможности получения ГФГМ с 

использованием дисперсных материалов с высоким содержанием 

алюмооксидных фаз, выделенных из литейных алюминиевых шла-

ков, образующихся при металлургической переработке алюмомат-

ричных кварцсодержащих композиций [5]. 

Методика исследования. Процесс переработки литейного алю-

миниевого шлака включал этапы предварительного просеивания 

для удаления крупных фрагментов металлической фракции и кон-

гломератов (более 3 мм), выщелачивания шлаковых фаз с последу-

ющей сушкой, размельчения и механической классификации полу-

ченного порошкового материала на основе системы Al2O3-Al [6].  

Предварительное нанесение подготовленного порошкового ма-

териала, выделенного из литейного алюминиевого шлака, на по-

верхность подложки осуществляли методом газопламенного напы-

ления, при этом первоначальная толщина осажденного материала 

составляла около 500 мкм. В качестве подложки для эксперимен-

тальных образцов использовали пластины из стали 65Г. После 

нанесения материала газопламенным методом на поверхность под-

ложки полученные покрытия подвергали лазерной обработке. Ла-

зерная обработка поверхностности проводилась волоконным иттер-

биевым лазером YLR-1 мощностью 1 кВт при скорости сканирова-

ния 5 мм/с.  

Исследование структуры покрытий системы Al2O3-Al, получен-

ных с использованием дисперсных материалов, образующихся при 

металлургической переработке алюмоматричных кварцсодержащих 
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композиций, проводили с использованием оптической и электрон-

ной (СЭМ VEGA II LMU) микроскопии.  

Результаты исследований и их обсуждение. На рисунках 1–4 

представлены макро- и микроструктуры полученных газопламен-

ных покрытий до и после лазерной обработки.  
 

   
а б в 

 

Рисунок 1 – Макроструктура поверхности покрытий на основе системы Al2O3-Al, 

полученного газопламенным напылением дисперсных материалов,  

синтезированных при металлургической обработке литейных  

алюмоматричных композиций: 

 а – до лазерной обработки; б – после лазерной обработки при скорости  

сканирования 100 мм/мин и дистанции до покрытия 135 мм; в – после лазерной 

обработки при скорости сканирования 500 мм/мин  

и дистанции до покрытия 400 мм 

 

 
 

Рисунок 2 – Микроструктура покрытия (поперечный срез) на основе системы 

Al2O3-Al, полученного газопламенным напылением дисперсных материалов,  

синтезированных при металлургической обработке литейных  

алюмоматричных композиций 
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Рисунок 3 – Микроструктура покрытия (поперечный срез) на основе системы 

Al2O3-Al, полученного газопламенным напылением дисперсных материалов,  

синтезированных при металлургической обработке литейных алюмоматричных 

композиций, после лазерной обработки (режим обработки: скорость сканирования 

100 мм/мин; дистанция до покрытия 135 мм) 

 

Структура покрытия на основе системы Al2O3-Al, полученного 

газопламенным напылением дисперсных материалов, синтезиро-

ванных при металлургической обработке литейных алюмоматрич-

ных композиций, характеризуется достаточно высокой закрытой 

пористостью (рисунок 2). В среднем толщина покрытия составила 

500–600 мкм. 

Покрытие после лазерной обработки (скорость сканирования  

100 мм/мин; дистанция до покрытия 135 мм, рисунок 3) характери-

зуется видимым отсутствием пор, со структурой хорошо сплавлен-

ных металлических и неметаллических составляющих различной 

размерности (микронной, субмикронной, наноразмерной), находя-

щихся, в основном, в пределах от 100 нм до 10 мкм, преимуще-

ственно неправильной формы (морфологии).  

В структуре покрытия после лазерной обработки идентифици-

руются продольные и поперечные микротрещины (от 1 мкм до  

10 мкм). Толщина покрытия после лазерной обработки составила 

около 38 мкм, что более, чем в 10 раз меньше начальной толщины 

поверхностного покрытия, полученного газопламенным напылени-

ем (рисунок 3). 

Изменение параметров лазерной обработки (скорости и дистан-

ции сканирования) приводит к существенному изменению структу-
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ры покрытия. На рисунке 4 представлено изображение микрострук-

туры покрытия, полученного газопламенным напылением после 

лазерной обработки с использованием следующих параметров: ско-

рость сканирования 500 мм/мин, дистанция до покрытия 400 мм.  
 

  
Рисунок 4 – Микроструктура покрытия (поперечный срез) на основе системы 

Al2O3-Al, полученного газопламенным напылением дисперсных материалов, 

 синтезированных при металлургической обработке литейных алюмоматричных 

композиций, после лазерной обработки (режим обработки: скорость сканирования 

500 мм/мин, дистанция до покрытия 400 мм) 

 

Установлено, что полученное покрытие характеризуется одно-

родной структурой с хорошо сплавленными металлическими и не-

металлическими частицами, размер которых варьируется от 100 нм 

до 6–8 мкм, преимущественно глобулярной морфологии и равно-

мерным распределением по сечению покрытия. При этом в струк-

туре покрытия не наблюдается дефектов в виде пор и трещин. Тол-

щина покрытия составила около 80 мкм, что примерно в 7 раз 

меньше начальной толщины поверхностного покрытия, полученно-

го газопламенным напылением.  

Таким образом, экспериментально установлено, что в результате 

лазерной обработки толщина материала покрытия на основе систе-

мы Al2O3-Al, полученного газопламенным напылением на поверх-

ность стальной подложки дисперсных материалов, синтезирован-

ных при металлургической обработке литейных алюмоматричных 

композиций, уменьшается в 7–10 раз. При этом отмечается форми-

рование плотной, беспористой мелкодисперсной структуры матери-

ала, в отличие от исходной пористой структуры газопламенного 

покрытия. Максимальные значения твердости полученных после 

лазерной обработки покрытий составили 680 HV.  
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Полученные результаты исследований по формированию защит-

ных покрытий с использованием дисперсных материалов на основе 

системы «оксид алюминия–алюминий», выделенных из шлаков ли-

тейного производства алюминиевых сплавов, могут быть использо-

ваны при разработке составов и способов получения функциональ-

но-градиентных материалов с применением методов высокоэнерге-

тической лазерной обработки.  
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