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Представлены результаты исследования микротвердости в зависимости от 

параметров лазерной обработки газотермических покрытий на основе системы 

Al2O3-Al, полученных с использованием дисперсных материалов, синтезированных 

металлургической обработкой литейных алюмоматричных композиций. Выпол-

нен сравнительный анализ триботехнических свойств покрытий, полученных вы-

сокоэнергетическими методами (газопламенным напылением, плазменным напы-

лением, газопламенным напылением с последующей лазерной обработкой покры-

тия) с использованием синтезированных металлургической обработкой литейных 

алюмоматричных композиций дисперсных материалов.  
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The results of the research of microhardness depending on the parameters of laser 

processing of thermal Al2O3-Al coatings produced by dispersed materials synthesized by 
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metallurgical processing of cast aluminum matrix compositions are presented. A compar-

ative analysis of the tribological properties of coatings produced by high-energy methods 

(gas-flame spraying, plasma spraying, gas-flame spraying with subsequent laser pro-

cessing of the coating) using dispersed materials synthesized by metallurgical processing 

of cast aluminum matrix compositions is performed. 
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Введение. В настоящее время остро стоит вопрос экологической 

безопасности, связанный с утилизацией шлаковых отходов литей-

ного производства алюминия, так как данные материалы являются 

отходами 4 класса опасности. Большинство используемых в про-

мышленности классических технологий переработки направлены на 

максимальное извлечение металлического алюминия, при этом воз-

можность комплексной переработки литейных отходов недостаточ-

но исследована. Это приводит к загрязнению окружающей среды и 

потерям при этом большей части ценных составляющих литейных 

шлаков (таких как оксид алюминия и извлекаемая солевая часть). 

Научные публикации, посвященные эффективным комплексным 

технологиям переработки шлаковых отходов алюминия, берут свое 

начало еще в 50-е года прошлого века, но должного развития в 

настоящее время не получили из-за ряда причин, основной из кото-

рых является низкий экономический эффект от реализации состав-

ляющих переработки. Вместе с тем дальнее и ближнее зарубежье, 

следуя тенденциям «зеленой» экономики, все чаще предпочитает 

при выплавке алюминиевых сплавов использовать в качестве ших-

тового материала вторичный алюминий, применяя при этом ком-

плексные безотходные технологии. Широкое распространение по-

лучила технология безотходного производства вторичных сплавов 

алюминия, описанная в работе [1]. Эта технология предполагает 

отделение крупных и мелких металлических корольков алюминия с 

целью переплава, а солевая составляющая возвращается в произ-

водственный цикл плавки вторичных алюминиевых сплавов после 

обогащения. Измельченная оксидная составляющая литейного шла-

ка может быть использована как в качестве основы портландцемен-

та различных марок, так и при производстве экзотермических сме-

сей, используемых в том числе в литейном производстве. Таким 
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образом исключаются затраты на утилизацию экологически небез-

опасных отходов.  

По данным автора работы [2] в последнее время литейный шлак алю-

миния все чаще используется в различных сферах промышленности, 

например, как коагулянт для очистки воды, в качестве разделительных 

смесей, как раскислительная смесь в сталеплавильном производстве и т. д. 

Оксидная составляющая литейного алюминиевого шлака представляет 

особый интерес как исходное сырье для производства конгламерирован-

ных дисперсных порошковых материалов с высоким содержанием 

алюмооксидных фаз для термического напыления [3].  

Технологические режимы переработки, представленные в работе [4], 

открывают возможности для собственного производства дисперсных по-

рошковых материалов с высоким содержанием алюмооксидных фаз, для 

замены импортных аналогов композиционных материалов системы  

Al2O3-Al и для дополнительной разгрузки сельскохозяйственных площа-

дей, занятых отвальными литейными шлаками, накопленными за десяти-

летия работы литейного производства. Новый экологически чистый мате-

риал представляет собой металлокерамический конгломерат системы 

Al2O3-Al с минимальным содержанием солей (до 0,5 % масс.) и возможно-

стью его модифицирования. При напылении различными методами этого 

материала образуются субмикронные и наноструктурные составляющие, 

оказывающие положительное влияние на эксплуатационные свойства по-

крытий [5, 6]. В настоящей статье представлены результаты исследования 

трибологических свойств, сформированных газопламенным и плазмен-

ным методами покрытий системы Al2O3-Al после высокоэнергетической 

лазерной обработки.  

Методика исследования. Исследование влияния параметров лазер-

ной обработки газотермических покрытий на основе системы Al2O3-Al, 

полученных с использованием дисперсных материалов, синтезированных 

металлургической обработкой литейных алюмоматричных композиций, 

проводили методом полнофакторного эксперимента (ПФЭ) с последую-

щим статистическим анализом показателей, влияющих на микротвердость 

покрытия. Твердость покрытий оценивали методом Виккерса (HV). 

Трибологические испытания покрытий осуществлялись по методике, 

описанной в работе [7], которая предполагает проведение испытаний в 

условиях распределенного контакта на специальной установке, выполнен-

ной на базе вертикально-сверлильного станка (рисунок 1).  
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Рисунок 1 – Принципиальная схема трибологических испытаний в условиях  

распределенного контакта (а), по данным работы [7]) и общий вид  

экспериментальных образцов с плазменным (б) и газопламенным (в) покрытиями, 

полученными с использованием порошков, синтезированных из литейных 

 алюмоматричных кварцсодержащих композиций  

 

В патроне станка закреплялось контртело 6, рабочая часть кото-

рого выполнена в виде трубки из твердого сплава ВК6 с толщиной 

стенки 1,5 мм, средним диаметром 16 мм. Частота вращения шпин-

деля составляла 2300 об/мин, обеспечивая линейную скорость тре-

ния на уровне 115 м/мин. Закрепленный экспериментальный обра-

зец 7 в ванне 1 для сбора масла представлял собой прямоугольную 

пластину с отверстием в центре (рисунок 1, б и в).  

Образец был закреплен при помощи шпильки 3 и гайки 2. Пода-

ча смазки в зону трения была организована капельным способом 

посредством трубки 5. 

Нагрузка на контртело в ходе испытаний обеспечивалась ком-

плектом грузов (1,6; 3,2; 4,8 МПа). Триботехнические характери-

стики полученного упрочненного покрытия оценивали по величине 

удельного линейного износа, Iуд, которая рассчитывается с учетом 

глубины канавки износа, измеренной посредством профилометра 

MarSurf PS по формуле:  
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где H – средняя глубина канавки износа по результатам трех изме-

рений, мм; n – частота вращения твердотельной втулки (2300 мин
-1

), 

мин
-1

; d – средний диаметр втулки, мм; t  – среднее время изнаши-

вания, мин. 

Лазерная обработка включала в себя высокоэнергетическую об-

работку образцов с оплавлением поверхностного слоя со стороны 

газотермического покрытия, глубина оплавленного слоя составила 

0,4–0,5 мм. Обработка проводилась волоконным иттербиевым лазе-

ром YLR-1. 

Результаты исследований и их обсуждение. Результаты коди-

рованных значений параметров лазерной обработки и измерений 

твердости покрытия образцов (рисунок 2) представлены в таблице 1.  
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Рисунок 2 – Общий вид образцов с газопламенным покрытием, полученным  

с использованием материалов, синтезированных из литейных алюмоматричных 

кварцсодержащих композиций после высокоэнергетической лазерной обработки: 
  

а – скорость сканирования 500 мм/мин.; дистанция 400 мм; б – скорость  

сканирования 100 мм/мин; дистанция 400 мм; в – скорость сканирования  

500 мм/мин; дистанция 135 мм; г – скорость сканирования 100 мм/мин;  

дистанция 135 мм 
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Таблица 1 – Матрица плана 2
2
 и результаты измерения  

твердости  

 
N X1 X2 X1X2 y1 y2 y3 y4 y5 

iy  2
iS  

1 – – + 448,8 518,7 432,6 350,5 448,1 439,74 3600,35 

2 – + – 594,5 425,4 503,7 537,4 584,4 529,08 4700,75 

3 + – – 508,2 525,6 556,5 556,5 490,0 527,36 866,06 

4 + + + 486,5 556,5 619,4 536,0 503,7 542,82 2779,05 

 

В таблице 1 приняты следующие обозначения: y1, y2, y3, y4, y5 – 

твердость (HV) параллельных опытов; X1, X2 – кодированные уров-

ни скорости сканирования (vскан, мм/мин) и дистанции (D, мм) до 

оплавляемого слоя, соответственно (X1 = –1; 100 мм/мин; X1 = 1;  

500 мм/мин; X2 = –1; 135 мм; X2 = 1; 400 мм). Значение дисперсии 

воспроизводимости выходного параметра для каждого i-го опыта 

определяли по формуле:  
 

1

)(
1

2

2

m

yy

S

m

i
ii

i ,              (2) 

 

где m = 5 – количество опытов; iy – среднее значение в i-ой строке.   

Далее проводили проверку однородности дисперсий опытов по  

G-критерию: 
 

39,0
2,11946

75,4700)max(
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2
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S
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Степени свободы f1, f2 соответственно равны 4 и 4. Таким обра-

зом, при уровне значимости α = 0,05 табличное значение  

G-критерия Gтабл. = 0,6287. Следовательно, дисперсии можно счи-

тать однородными. Так как дисперсии однородны, дисперсию вос-

производимости выходного параметра 
2

yS  можно определить как 

среднее арифметическое полученных дисперсий для каждого i-го 
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опыта. Таким образом,
2
yS  = 2986,55. Далее проведен расчет коэф-

фициентов уравнения регрессии, исходя из свойств матрицы плани-

рования ПФЭ: 
 

N

y

a

N

i
i

1
0 ;          (4) 
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Таким образом, регрессионная модель зависимости твердости 

покрытия от параметров лазерной обработки примет следующий 

вид:  

 

у = 510,5 + 26,09Х1 + 26,95Х2 – 17,72Х1Х2. 

 

Проверку значимости коэффициентов уравнения определяли пу-

тем сравнения абсолютной величины коэффициента с доверитель-

ным интервалом.  

Доверительный интервал коэффициентов регрессии определяли, 

используя значение среднеквадратического отклонения S{ai}:  

 

ai = ts S{ai},      (9) 

 

где ts – табличное значение критерия Стьюдента при принятом 

уровне значимости α = 0,05 и числе степеней свободы f = (m – 1)N = 
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= (5 – 1)·4 = 16, для которого определялась дисперсия воспроизво-

димости выходного параметра.  

Поскольку ,22,1233,149}{ ii aS  а критическое значение  

t-критерия t0,05; 16 = 2,12, доверительный интервал для коэффициен-

тов регрессии составил: 
 

ai = 2,12  12,22 = 25,905. 
 

Таким образом, статистически значимыми коэффициентами яв-

ляются a1 = 26,09 и a2 = 26,95. Математическая модель твердости 

после удаления незначимого фактора имеет следующий вид:  
 

y = 510,5 + 26,09Х1 + 26,95Х2. 
 

Проверку адекватности модели осуществляли по F-критерию: 
 

.крит2

2
ад

p F
S

S
F

y

       (10) 

 

В формуле (10) дисперсия адекватности 
2
адS  составила:  

 

N

i
i yy

kN
S

1
расч

2
ад )(

)1(

1
= 1255,99,  (11) 

 

где k – число выходных параметров. 

Расчетное значение критерия Фишера: 
 

.49,442,0
55,2986

99,1255
pF

 
 

Условие адекватности математической модели (10) выполняется. 

Зависимость твердости покрытия после лазерной обработки (в 

натуральном масштабе) имеет вид:  
 

у = 417 + 0,13025Х1 + 0,2034Х2. 
 

На рисунке 3 представлены результаты триботехнических испы-

таний образцов с газопламенным и плазменным покрытиями на ос-

нове системы Al2O3-Al, полученными с использованием материа-
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лов, синтезированных в процессе металлургической обработки ли-

тейных алюмоматричных композиций. 

 

 
Рисунок 3 – График зависимости удельного линейного износа от контактного  

давления газопламенного (1) и плазменного (2) покрытий на основе системы  

Al2O3-Al, полученного с использованием синтезированных металлургической  

обработкой алюмоматричных композиций 

 

Выполнен сравнительный анализ эксплуатационных (триботех-

нических) свойств покрытий, полученных высокоэнергетическими 

методами (газопламенным напылением, плазменным напылением, 

газопламенным напылением с последующей лазерной обработкой 

покрытия) (таблица 2).  

Результаты сравнительной оценки полученных данных показали, 

что для сопоставимых режимов испытаний величина удельного ли-

нейного износа покрытий после лазерной обработки является ми-

нимальной. При этом износостойкость покрытий, полученных газо-

пламенным напылением с последующей лазерной обработкой, уве-

личилась в 3,6 раза по сравнению с покрытиями без лазерной 

обработки.  
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Таблица 2 – Результаты триботехнических испытаний покрытий, 

полученных из порошков, синтезированных при металлургической 

обработке алюмоматричных кварцсодержащих композиций  

(фракция порошкового материала 60–80 мкм, контактное давление  

в зоне трения 1,6 МПа) 

 
Способ 

получения 

покрытия 

Среднее время 

изнашивания, 

мин 

Средняя глуби-

на канавки из-

носа, мм 

Удельный ли-

нейный износ, 

мм/м 

Газопламенное 

напыление 
1 0,112 0,00213 

Плазменное 

напыление 
0,5 0,0473 0,000602 

Газопламенное 

напыление и 

лазерная обра-

ботка 

1,5 0,0923 0,00059 
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