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ВЛИЯНИЕ ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ НА МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 

МНОГОЭЛЕМЕНТНЫХ ПОКРЫТИЙ
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В работе рассмотрено влияние лазерного излучения на механические свойства многоэлементных по-
крытий. Покрытия получали ионно-плазменным методом при одновременном распылении композицион-
ного катода Cr-Mn-Si-Cu-Fe-Al и титанового катода в атмосферах аргона и азота. При осаждении Cr-Mn-
Si-Cu-Fe-Al-Ti в атмосфере азота структура покрытия резко изменяется, при этом формируются области, 
содержащие нитриды титана и хрома, причем по данным РФЭС содержание обеих компонент примерно 
одинаково. После лазерной обработки покрытия Cr-Mn-Si-Cu-Fe-Al-Ti, полученного в среде азота, микро-
твердость уменьшается более чем в 2 раза, а полученного в среде аргона, наоборот, увеличивается почти 
в 2 раза. Одной из вероятных причин разупрочнения покрытия Cr-Mn-Si-Cu-Fe-Al-Ti, полученного в среде 
азота, является коагуляция микрокристаллитов титана и хрома. Таким образом, эффект лазерного воздей-
ствия на наноструктурные покрытия может быть довольно разнообразен.
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EFFECT OF LASER RADIATION ON MECHANICAL PROPERTIES 
OF MULTIPLE COATINGS
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In this paper we examine the effect of laser radiation on the mechanical properties of multi-coatings. Coatings 
prepared by ion-plasma sputtering method while the composite cathode Cr-Mn-Si-Cu-Fe-Al and titanium cathode 
in an atmosphere of argon and nitrogen. When precipitating Cr-Mn-Si-Cu-Fe-Al-Ti in a nitrogen atmosphere, the 
structure of the coating changes abruptly, are formed at the same area, nitrides containing titanium and chromium, 
wherein at XPS data content of the two components is approximately the same. After the laser treatment the coating 
Cr-Mn-Si-Cu-Fe-Al-Ti, prepared in a nitrogen atmosphere, decreases the microhardness of more than two times, 
and the obtained argon, conversely, increased by almost 2-fold. One of the probable reasons for softening coating 
Cr-Mn-Si-Cu-Fe-Al-Ti, prepared in a nitrogen atmosphere, a coagulation microcrystallites titanium and chromium. 
Thus, the effect of laser irradiation on nanostructured coatings can be quite diverse.

Keywords: coating, microhardness, laser, hardening

В последнее время возрос интерес ис-
следователей к синтезу высокоэнтропийных 
многоэлементных однофазных покрытий ва-
куумными методами [7]. Это связано с тем, 
что такие составы практически невозможно 
получить обычными методами металлургии.

Модификация свойств материалов ла-
зерным излучением по физической сути 
сводится к локальному термическому воз-
действию. Поэтому оно определяется тепло-
физическими параметрами материала, плот-
ностью мощности и временем воздействия 
излучения, в целом количеством удельной 
энергии, поглощенной материалом, и ско-
ростью ее рассеивания [2–5].

В настоящей работе приведены экспе-
риментальные результаты по лазерному 
воздействию на твердость многоэлемент-
ных покрытий.
Материалы и методика эксперимента
В настоящей работе использовались катоды Cr-

Mn-Si-Cu-Fe-Al, полученные методом индукционно-
го плавления, и титановые катоды марки ВТ-1-00 по 
ГОСТ 1908. Покрытия наносились на стальную под-

ложку ионно-плазменным методом на установке ННВ-
6.6И1 при одновременном распылении указанных 
выше катодов. Количественный анализ элементного 
состава композиционных катодов и покрытий прово-
дился на электронном микроскопе JEOL JSM-5910. 
Исследование микротвердости композиционных по-
крытий проводилось на микротвердомере HVS-1000A. 
Микроструктура покрытий определялась на металло-
графическом микроскопе Эпиквант. Покрытия нано-
сились в среде аргона и азота. В качестве источника 
лазерного излучения в работе использовался лазер на 
алюмоиттриевом гранате, легированном неодимом 
(λ = 1064 нм). Длительность вспышки ламп накачки 
лазера, работавшего в режиме свободной генерации, 
составляла 2 10–3 с. Энергия лазерного импульса со-
ставляла 1 Дж и перед проведением эксперимента 
измерялась с помощью ИМО-2Н, частота следования 
лазерных импульсов регулировалась от 0,1 до 35 Гц.

Результаты эксперимента 
и их обсуждение

На рис. 1–2 показана микроструктура 
покрытий Cr-Mn-Si-Cu-Fe-Al-Ti до и после 
лазерной обработки. В табл. 1 приведены 
значения микротвердости по Виккерсу (HV) 
образцов Cr-Mn-Si-Cu-Fe-Al-Ti, получен-
ных в среде аргона, без лазерной обработки 
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и после лазерной обработки. Испытание на 
микротвердость проводилось при нагрузке 
0,01 кг, время выдержки 15 с.

Рис. 1. Микроструктура покрытия, 
полученного в газовой среде аргона,

до лазерного облучения

Рис. 2. Микроструктура покрытия, 
полученного в газовой среде аргона, 

после лазерного облучения

Таблица 1
Результаты исследований микротвердости 

покрытия Cr-Mn-Si-Cu-Fe-Al-Ti, 
полученного в среде аргона

Образец 
Cr-Mn-Si-Cu-Fe-Al-Ti

Нагрузка 
испытания, 

кг

Микро-
твердость, 

HV
Без лазерной 
обработки 0,01 190,5

После лазерной 
обработки 0,01 328,0

На рис. 3–4 показана микрострукту-
ра покрытия Cr-Mn-Si-Cu-Fe-Al-Ti, полу-
ченного в атмосфере азота, а в табл. 2 – 
значения микротвердости. Испытание на 
микротвердость проводилось при нагрузке 
0,025 кг, время выдержки 15 с.

Рис. 3. Микроструктура покрытия, 
полученного в газовой среде азота, 

без лазерного облучения

Рис. 4. Микроструктура покрытия, 
полученного в газовой среде азота, 

после лазерного облучения

При осаждении Cr-Mn-Si-Cu-Fe-Al-Ti 
в атмосфере азота структура покрытия 
резко изменяется и образуется ячеистая 
наноструктура [8], при этом формируют-
ся области, содержащие нитриды титана 
и хрома, причем по данным РФЭС содержа-
ние обеих компонент примерно одинаково. 
Размер частиц нитрида титана и хрома по 
данным электронной микроскопии составляет 
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100–150 нм. Микрокристаллиты нитридов ти-
тана и хрома имеют преимущественную ори-
ентацию (предположительно в направлении 
(200)), что отлично от сферической симметрии 
микрокристаллитов чистого титана. Все это, 
наряду с ячеистой структурой покрытия, при-
водит к его высокой микротвердости (табл. 2). 
После лазерной обработки покрытия Cr-Mn-
Si-Cu-Fe-Al-Ti, полученного в среде азота, ми-
кротвердость уменьшается более чем в 2 раза 
(табл. 2). Это означает, что в этом случае мы 
имеем дело не с упрочнением покрытия, а с его 
отпуском, как это наблюдается в закаленных 
сталях при высоких температурах.

Таблица 2
Результаты исследований микротвердости 

покрытия Cr-Mn-Si-Cu-Fe-Al-Ti, 
полученного в среде азота

Образец 
Cr-Mn-Si-Cu-Fe-Al-Ti

Нагрузка 
испыта-
ния, кг

Микро-
твердость, 

HV
Без лазерной 
обработки 0,025 804,4

После лазерной
обработки 0,025 365,5

Однако механизм разупрочнения в на-
шем случае отличен от механизма отпуска 
стали, где последний обусловлен фазовым 
переходом мартенсит→аустенит. Одной 
из вероятных причин разупрочнения по-
крытия Cr-Mn-Si-Cu-Fe-Al-Ti, полученного 
в среде азота, является коагуляция микро-
кристаллитов титана и хрома, отчетливо 
видная на рис. 3 и 4 и происходящая при 
остывании расплава после лазерного облу-
чения. Подобный эффект наблюдается при 
легировании титаном при бескислородной 
плавке металлов [8]. При этом включения 
нитридов титана значительно ухудшают 
свойства литья. Другой причиной разупроч-
нения может быть тот факт, что при высокой 
температуре, которая достигается при ла-
зерном облучении, нитриды титана и хрома 
«разъедаются» окислами железа [6]. Обра-
зование окислов железа может происходить 
как за счет его значительного содержания 
в покрытии, так и за счет того, что лазерное 
облучение проводилось на воздухе. 

Заключение
В настоящее время лазерные технологии 

получили «второе дыхание» и активно ис-
пользуются в различных областях науки, тех-
ники, медицины, экологическом мониторинге 
и т.д. Немаловажную роль они стали играть 
и в нанотехнологиях [1]. В настоящей работе 
показано, что эффект лазерного воздействия 
на наноструктурные покрытия может быть 

довольно разнообразен. Однако решающую 
роль при этом играет первоначальная струк-
тура покрытия, которая задает механизм и на-
правление ее преобразования при внешних, 
в том числе и лазерных, воздействиях.

Работа выполнена по программе МОН 
РК 055 «Научная и/или научно-техническая 
деятельность», подпрограмма 101 «Гранто-
вое финансирование научных исследований». 
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