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Приводятся результаты исследования воздействия лазерного излучения на газотермическое керамиче-

ское покрытие на основе Al2О3. Показано, что лазерная обработка, сопровождающаяся оплавлением по-
верхностного слоя, приводит к повышению эксплуатационных свойств покрытия. 
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The authors give the research results of laser light effect on a gas-thermal ceramic coating based on Al2О3. 

The article shows that the laser treatment with flash-off of surface layer causes the increasing operating proper-
ties of a coating. 

Keywords: laser surface treatment, energy density of laser light, laser effect modes, cohesive resistance, metal-
lographic research, coating microstructure. 

 
Повышение ресурса работы деталей ма-

шин достаточно успешно достигается путем на-
несения плазменных покрытий на основе ме-
таллических и неметаллических компонентов, 
которые обладают необходимым комплексом 
эксплуатационных свойств, таких как теплостой-
кость, износостойкость и коррозионная стой-
кость [1–3]. Несмотря на достигнутые успехи в 
развитии технологии плазменного напыления 
покрытий, существует проблема обеспечения 
стабильности свойств и качества получаемых 
покрытий, в частности таких свойств, как адгези-
онная прочность и пористость. 

Теплозащитная способность покрытия 
определяется не только свойствами самого ма-
териала, но и его пористостью. Так, с увеличе-
нием пористости увеличиваются теплозащит-
ные свойства покрытия, например термостой-
кость, улучшается сопротивляемость растрес-
киванию, особенно при термоциклических на-
грузках. С другой стороны, развитая наружная и 
внутренняя пористость облегчает возможность 
проникновения атмосферных газов, главным 
образом атомарного кислорода, через покрытие 
к поверхности металлической основы [5]. Таким 
образом, возникает необходимость получения 
заданного уровня пористости, при котором 
обеспечиваются теплозащитные свойства по-
крытия и его коррозионная стойкость. Сочета-
ние этих свойств возможно при формировании 
покрытия с пористостью, изменяющейся по его 
глубине. Достигнуть требуемого сочетания воз-
можно за счет оплавления поверхностного 
слоя, в частности используя лазерное излуче-
ние. Лазерное излучение, обладая высокой 
плотностью подводимой энергии, широко ис-
пользуется в различных технологических про-
цессах, в том числе и для обработки поверхно-
стных слоев [4]. 

Для получения покрытий с более высоки-
ми эксплуатационными характеристиками в ка-
честве метода высокотемпературной обработки 
газотермических покрытий был исследован на-
грев лазерным излучением в импульсном ре-
жиме. В работах, проведенных ранее [5, 6], бы-
ла показана принципиальная возможность тако-
го подхода. Однако необходимо разработать 
научно обоснованную методику определения 
оптимальных режимов лазерной обработки. 

Определение параметров лазерной обра-
ботки основано на определении температуры 
на поверхности покрытия и ее распределении 
по глубине. При рассмотрении лазерного луча 
как распределенного поверхностного теплового 
источника нахождение температурных полей 
сводится к решению классического уравнения 
теплопроводности: 

2

2
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a tz
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где а – коэффициент температуропроводности; 
λ – коэффициент теплопроводности; Т(z, t) – 
температурное поле, распределенное по глубине 
проникновения z; qn(z, t) – интенсивность тепло-
выделения на облучаемой поверхности. 

Результаты аналитических решений урав-
нения теплопроводности позволяют оценить 
следующие параметры процесса: 

• абсолютные значения температур в зоне 
обработки на стадиях нагрева и охлаждения; 

• размеры зоны оплавления покрытия; 
• скорость нагрева зоны обработки. 
При равномерном распределении энергии 

по лазерному пятну с использованием коротких 
импульсов длительностью /i пr аτ ≤  задача те-
плопроводности может рассматриваться в од-
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номерном приближении на поверхности полу-
бесконечного тела. 

Общим решением дифференциального 
уравнения в линейной постановке является вы-
ражение 

0
2( , ) ,

2
nq at zТ z t ierfc T

at
 

= + λ  
         (2) 

где ( ) (1 ( ))
x

ierfc x erf y dy
∞

= −∫  – функция интеграла 

вероятности; ( )erf y  – функция ошибки; Т0 – на-
чальная температура обрабатываемой поверх-
ности. 

Для малых значений времени 0 < t < iτ  
температура на поверхности облучаемого ма-
териала может быть приближенно определена 
из выражения 

0
2(0, ) .nq atТ t T= +
λ π

       (3) 

На рис. 1 представлена зависимость тем-
пературы поверхности покрытия при воздействии 
лазерным излучением с различной плотностью 
энергии. Полученные результаты позволяют оп-
ределить интервал режимов лазерного воздейст-
вия. Нижняя граница интервала плотности энер-
гии лазерного излучения соответствует условию 
формирования на поверхности покрытия темпе-
ратуры плавления (tпл) керамического покрытия 
Al2О3, верхняя – температуре кипения (tкип). Об-
работка с плотностью энергии, превышающей 
данное значение, приведет к испарению поверх-
ностных слоев покрытия. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Зависимость температуры поверхности покрытия от 
плотности энергии лазерного излучения 

Практический интерес представляет оп-
ределение распределения температурных по-
лей по глубине поверхностного слоя при лазер-
ной обработке импульсным излучением. В пер-
вом приближении можно считать, что глубина 
такого слоя определяется размером зоны, в 
которой в результате лазерного воздействия 
была достигнута критическая температура уп-
рочнения Тупр. Использование выражения (1) 
для этой цели затруднительно в связи с боль-
шим объемом вычислений. 

В этом случае удобно пользоваться вы-
ражением для вычисления температур в неяв-
ном виде, полученном при допущении nr at>> : 

( , ) 2 .nq atT z t z
 

= −  λ π 
           (4) 

Из выражения (4) возможно получить за-
висимость для определения глубины оплавлен-
ного слоя при лазерном воздействии импульсом 
длительностью iτ : 

2 .воздi
опл

n

TаZ
q
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= −

π
           (5) 

Результаты расчета (рис. 2) позволяют 
оценить температуру не только на поверхности 
покрытия, но и на границе раздела «подложка–
покрытие». Таким образом решается задача 
выбора толщины покрытия, при котором темпе-
ратура поверхности подложки находилась в 
пределах температуры плавления. При выпол-
нении этого условия будет увеличиваться проч-
ность адгезионного сцепления за счет диффу-
зионных процессов на границе раздела. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Графики распространения температурных полей в 
покрытии для различных значений энергии импульса: 1 – 
Wi = 20 Дж; 2 – Wi = 35 Дж; 3 – Wi = 40 Дж; 4 – Wi = 50 Дж; 
5 – Wi = 58 Дж; 6 – Wi = 60 Дж  

 
При выполнении экспериментальных ис-

следований на подложку из легированной кон-
струкционной стали 30ХН2МФА с использова-
нием установки «Киев-7» наносилось керами-
ческое покрытие на основе Аl2О3, толщина по-
крытия составляла ~300 мкм. Дисперсность 
частиц порошка составляла 20–40 мкм. Лазер-
ная обработка поверхности выполнялась по 
нескольким режимам на импульсной лазерной 
установке «Квант-18» с изменением энергии 
импульса в интервале Wi = 16–60 Дж, с оплавле-
нием и без оплавления поверхности. Для оценки 
воздействия лазерного излучения на покрытие 
проводились металлографические исследования. 

В микроструктуре покрытия на основе 
Al2О3 до лазерного воздействия (рис. 3,а) отчет-
ливо выделяются темные включения непра-
вильной формы, которые можно идентифици-
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ровать как поры, возникающие при формирова-
нии покрытия, количество темных зон увеличи-
вается по мере приближения к поверхности по-
крытия. 

В результате лазерной обработки с мак-
симальным значением энергии импульса рас-
сматриваемого диапазона (W = 60 Дж) про-
изошли серьезные изменения в микроструктуре 
покрытия (рис. 3, б). По периферии зоны лазер-
ного воздействия формируются белые включе-
ния с отсутствием темных. В центральной части 
зоны лазерного воздействия произошло умень-
шение толщины покрытия за счет его частично-
го испарения. Этот процесс также сопровожда-
ется уменьшением площади, занимаемой тем-
ными включениями. Указанные явления в по-
верхностных слоях покрытия связаны с тем, что 
распределение плотности энергии лазерного 
излучения по диаметру пятна близко к нор-
мальному закону. Полученные результаты пока-
зывают, что воздействие лазерного излучения 
приводит к уменьшению пористости керамиче-
ского покрытия. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

а) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

б) 
 

Рис. 3. Микроструктура плазменного покрытия на основе 
Al2О3: а – исходное состояние; б – после лазерной обработки 
с оплавлением поверхности (W = 60 Дж) 

 
Кроме того, в поверхностном слое подлож-

ки в результате лазерного воздействия формиру-
ется зона термического воздействия с макси-
мальной толщиной ~100 мкм (рис. 3, б) (темная 
зона под покрытием). Это подтверждает то, что по 
границе раздела «подложка-покрытие» возникают 
достаточно высокие температуры (рис. 2), кото-
рые должны обеспечить возникновение диффу-
зионных процессов, приводящих к повышению 
прочности адгезионного сцепления. 

Проведенные исследования показали, что 
при лазерной обработке керамических покрытий 

возникает ряд технологических вопросов, вызван-
ных незначительным интервалом между темпера-
турой плавления и кипения Al2О3 при их высоких 
значениях (tпл = 2045 °C, tKИП = 2980 °C), по сравне-
нию с металлами и их сплавами. Это сужает диа-
пазон параметров лазерного воздействия и приво-
дит к тому, что нестабильность параметров, при-
водящая к возникновению на поверхности покры-
тия температуры выше температуры кипения, мо-
жет вызывать полное испарение покрытия в зоне 
лазерного воздействия (рис. 4). 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Зона полного испарения плазменного покрытия на 
основе Аl2О3 после лазерного воздействия 

 
При измерении микротвердости керамиче-

ского покрытия было установлено, что ее значе-
ние составляет Н = 13000–13500 МПа и не изме-
няется в результате лазерного воздействия. 

 
Заключение  

 
Лазерная обработка с оплавлением по-

верхностного слоя приводит к улучшению таких 
эксплуатационных свойств покрытия, как порис-
тость и прочность адгезионного сцепления. Суще-
ствует диапазон значений параметров лазерного 
излучения, которые обеспечивают стабильность 
свойств получаемых покрытий. 
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