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Аннотация 
Введение. При проведении импульсной лазерной обработки и модифицирования поверхности цветных сплавов 
и покрытий на их основе возникает ряд до сих пор не решенных проблем. В частности, не увязаны экстремальные 
термодеформационные условия лазерной обработки с особенностями структурообразования и формирования 
свойств в облученных композициях «покрытие – медная подложка». Недостаточно аргументированно обоснован 
и доказательно проведен металлофизический анализ возможности и причин повышения прочности сцепления 
покрытий с металлической (медной) подложкой при высокоскоростной лазерной обработке. Для обоснованного 
выбора технологических параметров режима поверхностного упрочнения изделий из цветных сплавов, а также 
для получения на их поверхности качественных работоспособных композиционных слоев требуется решение 
приведенных выше вопросов и задач. Целью данной статьи явилось определение возможности и условий повы-
шения прочности сцепления хромового покрытия с медной подложкой при лазерном облучении композиции. 
Материалы и методы. Металлофизические исследования в работе проводились на образцах цветных сплавов 
системы Cu–Zn с хромовым электрохимическим покрытием толщиной 20 мкм. Композиция «медная  
подложка — хромовое покрытие» облучалась на установке «Квант-16» с плотностью мощности излучения  
70–250 МВт/м2. В работе использовались металлографический структурный анализ, сканирующая зондовая 
микроскопия, дюрометрические исследования. 
Результаты исследования. Расчетным путем установлено, что возникающие в лазернооблученных композициях 
«хромовое покрытие – медная подложка» динамические и термические напряжения составляют около 320 МПа. Ме-
таллофизическими исследованиями обнаружено, что в экстремальных термодеформационных условиях лазерной об-
работки на границе покрытия с медной основой проявляется эффект контактного плавления. В поверхностных облу-
ченных слоях медного сплава Л62 обнаружен эффект динамической рекристаллизации. Это выражается в формиро-
вании на поверхности сплава с исходным размером зерна 25 мкм мелких зерен размером 4,5–5,0 мкм. 
Обсуждение и заключение. Установлено, что прочность сцепления хромового покрытия с подложкой из медных 
сплавов повышает лазерное облучение с плотностью мощности излучения 150 МВт/м2. Это происходит за счет 
формирования в зоне контакта переходной области глубиной 2–4 мкм со структурой, состоящей из участков вза-
имно нерастворимых твердых растворов на основе хрома и меди. На основании анализа диаграммы состояния 
«медь — хром» и модели температурного поля при лазерном облучении хромового покрытия высказано предпо-
ложение о протекании в переходной зоне от покрытия к медной подложке контактного плавления. Показано, что 
инициирующее влияние на наблюдаемые процессы структурообразования в зонах лазерного облучения оказы-
вают термострикционные напряжения, расчетные количественные значения которых составили около 320 МПа. 
Установлено, что такой уровень возникающих в медных сплавах при лазерном облучении напряжений достато-
чен для пластической деформации и динамической рекристаллизации металла и способствует формированию 
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мелкозернистой структуры (4,5–5,0 мкм) при исходном размере зерен 25 мкм. Анализ результатов исследований 
облученных композиций «покрытие – медная подложка» позволил сделать вывод, что они расширяют техноло-
гические возможности лазерного метода упрочнения материалов и позволяют гарантированно обеспечивать вы-
сокую работоспособность облученных изделий с покрытиями. 

Ключевые слова: медные сплавы, покрытия, лазерное облучение, структура, свойства 
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Abstract 
Introduction. During pulsed laser processing and modification of the surface of non-ferrous alloys and coatings based on 
them, several still unresolved issues arise. In particular, the extreme thermal deformation conditions of laser processing 
are not linked to the peculiarities of structure formation and formation of properties in irradiated “coating — copper 
substrate” compositions. A metal physical analysis of the possibility and reasons for increasing the adhesion strength of 
coatings to a metal (copper) substrate during high-speed laser processing is insufficiently substantiated and evidence-
based. To make a reasonable choice of technological parameters for the surface hardening mode of non-ferrous alloy 
products, as well as for obtaining high-quality workable composite layers on their surface, it is necessary to solve the 
above issues and tasks. The aim of this article is to determine the possibility and conditions for increasing the adhesion 
strength of a chrome coating to a copper substrate under laser irradiation of the composition. 
Materials and Methods. Metal physical studies in the work were carried out on samples of non-ferrous alloys  
of the Cu–Zn system with a chrome electrochemical coating with a thickness of 20 µm. The “copper substrate — chrome 
coating” composition was irradiated at a Kvant-16 installation with a radiation power density of 70–250 MW/m2. 
Metallographic structural analysis, scanning probe microscopy, and durometric studies were used in the work. 
Results. It has been calculated that the dynamic and thermal stresses arising in the laser-irradiated compositions “chrome 
coating — copper substrate” were about 320 MPa. Metal physical studies revealed that, in extreme thermal deformation 
conditions of laser treatment, the effect of contact melting was manifested at the boundary of the coating with the copper 
base. Dynamic recrystallization occurred in the surface layers of the irradiated L62 copper alloy, resulting in the formation 
of grains with a size of 4.5–5.0 µm on the surface of the alloy with an initial grain size of 25 µm. 
Discussion and Conclusion. It has been found that the adhesion strength of a chrome coating to a copper alloy substrate 
increased laser irradiation at a radiation power density of 150 MW/m2. This was due to the formation of a transition  
region 2–4 µm deep in the contact zone with a structure consisting of sections of mutually insoluble solid solutions based on 
chromium and copper. Based on the analysis of the copper —chromium state diagram and the model of the temperature field 
under laser irradiation of the chromium coating, it was suggested that contact melting occurred in the transition zone from the 
coating to the copper substrate. It was shown that thermostrictive stresses, the calculated quantitative values of which were about 
320 MPa, had an initiating effect on the observed processes of structure formation in the laser irradiation zones. It was found 
that such a level of stresses arising in copper alloys under laser irradiation was sufficient for plastic deformation and dynamic 
recrystallization of the metal and contributed to the formation of a fine-grained structure (4.5–5.0 µm) with an initial grain size 
of 25 µm. An analysis of the results of studies of irradiated compositions "coating — copper substrate" allowed us to conclude 
that they expanded the technological capabilities of the laser method of hardening materials and ensure guaranteed high 
performance of irradiated products with coatings. 
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Введение. В работе Г.В. Ломаева и Е.В. Харанжевского «Упрочняющая обработка поверхности методом вы-
сокоскоростной лазерной перекристаллизации» [1] и в некоторых других исследованиях [2, 3] показано, что в 
процессе лазерного облучения из-за высоких градиентов температур в поверхностных слоях упрочняемого мате-
риала появляются термострикционные напряжения разного происхождения, релаксация которых приводит к ло-
кальной пластической деформации, а также возникают явления динамического возврата, полигонизации, рекри-
сталлизации металла в облученных зонах. Практическое значение имеет появляющаяся при этом возможность 
получения достаточно высокой плотности дефектов кристаллического строения и требуемого уровня механиче-
ских свойств поверхностных слоев материалов [4]. 

Следует отметить, что при импульсной лазерной обработке [5], упрочнении [6] и модифицировании [7] по-
верхности цветных, в частности, медных сплавов, возникает ряд проблем [8]. К примеру, не увязаны экстремаль-
ные термодеформационные условия импульсной лазерной обработки с особенностями структурообразования и 
формирования свойств в облученных композициях «покрытие – медная подложка» [8]. Недостаточно обосно-
ваны причины повышения прочности сцепления покрытий с металлической (медной) подложкой при высокоско-
ростной лазерной обработке [9]. 

Решение перечисленных выше проблем имеет большое значение, поскольку позволяет обоснованно назначать тех-
нологические режимы поверхностного упрочнения и микролегирования изделий из медных сплавов. Это будет спо-
собствовать получению качественных работоспособных композиционных поверхностных слоев на медных деталях и 
создаст условия для безотказной работы облученных узлов механизмов, расположенных в труднодоступных для ре-
монта местах. В связи с этим цель данной статьи — получение, количественная оценка и анализ массива результатов 
металлофизических исследований, а также оценка степени влияния импульсной лазерной обработки на формирование 
структуры и свойств облученной композиции «хромовое покрытие – медная подложка».  

Материалы и методы. Металлофизические исследования проводились на образцах цветных сплавов системы  
Cu–Zn с хромовым электрохимическим покрытием толщиной 20 мкм. Композиция «медная подложка – хромовое по-
крытие» облучалась на установке «Квант-16» с плотностью мощности излучения 70–250 МВт/м2. 

В процессе работы применялся металлографический структурный анализ, использовалась сканирующая зон-
довая микроскопия, проводились дюрометрические исследования. При металлографическом анализе использо-
вались микроскопы МИМ-7 и Neophot-21. На приборе ПМТ-3 проводились измерения микротвердости с исполь-
зованием нагрузки на индентор 0,49 Н. 

Адгезионные свойства покрытий определяли на основании результатов косвенных экспериментов по опреде-
лению микротвердости покрытий при различных нагрузках вдавливания индентора в покрытие. Наблюдаемые 
на поперечном шлифе композиции «покрытие – подложка» следы разрушения или отслаивания покрытий от по-
верхности медной подложки считались критерием недостаточной адгезионной прочности. 

Результаты экспериментов. В результате проведенных металлографических и дюрометрических исследова-
ний замечено, что лазерная обработка повышает прочность сцепления хромового покрытия с медной подлож-
кой (рис. 1). Этот вывод сделан в связи с отсутствием сколов покрытия при вдавливании в него индентора мик-
ротвердомера, то есть при приложении нагрузки. 

 

Рис. 1. Строение хромового покрытия на медном сплаве (латуни Л62) с отпечатками индентора микротвердомера 
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При этом, как видно на рис. 2, в переходной зоне на границе между хромовым покрытием и медной подлож-
кой, то есть на глубине 20 мкм, после лазерной обработки хорошо заметны локальные участки твердых раство-
ров, видимо, на основе хрома и меди, проникающие друг в друга на расстояние 2–4 мкм. 

 
Рис. 2. Микроструктура зоны контакта хромового покрытия с латунью после лазерного облучения  

Для изучения особенностей структурообразования на границе покрытия с подложкой был проведен анализ диа-
граммы состояния системы Cr–Cu [10]. Замечено, что при температуре 1767 °С наблюдается монотектическое равно-
весие, происходит расслоение жидкой фазы с образованием двух жидкостей разного химического состава. Можно 
предположить, что наблюдаемая на рис. 2 структура зоны контакта покрытия с подложкой также формировалась из 
расплавленного при лазерном воздействии состояния, то есть в переходной зоне образовалась область несмешиваемо-
сти меди и хрома в жидком состоянии, в которой после скоростной кристаллизации зафиксировались два твердых 
раствора на основе Cu и Cr. Но проведенный с использованием пакета программ Mathcad количественный анализ тем-
пературного поля при лазерном облучении хромового покрытия [11] исключил возможность достижения температур 
плавления на глубине расположения покрытия, то есть на глубине 20 мкм (рис. 3). 

Композиция «хромовое покрытие – медная подложка» облучалась с плотностью мощности излучения 150 МВт/м2. 
Эти энергетические условия не приводили к испарению покрытия и к образованию на поверхности «кратеров». Теп-
ловые расчеты, результаты которых приведены на рис. 3, позволили определить, что в переходной зоне достигается 
температура 900–1000 °С. Этой температуры недостаточно для оплавления и зафиксированного при исследованиях 
формирования двух твердых растворов на основе компонентов композиции «хромовое покрытие – медная подложка». 
Возможная причина описываемого эффекта требует отдельного обсуждения. 

 
Рис. 3. Распределение температуры по глубине хромового покрытия на стадии нагрева:  

1 — начало действия лазерного импульса; 2 — конец действия  

Слои медного сплава на глубине 5–10 мкм подвергались плавлению и последующей скоростной кристаллизации. 
Особенностью строения оплавленного поверхностного слоя латуни, как показали результаты исследований на сканиру-
ющем зондовом микроскопе (СЗМ), является однородная дисперсная структура, состоящая из дендритов твердого рас-
твора с поперечным сечением до 25 нм (рис. 4) и имеющая достаточно высокую твердость — около 1 ГПа. 
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Рис. 4. Сканированное изображение поверхности медного сплава Л62 (СЗМ) 

Под действием только температур нагрева за время действия лазерного импульса (10-3 с) зафиксированные 
структурные превращения произойти не могли. Дополнительный и существенный вклад в ускорение процессов 
структурообразования, видимо, вносят термострикционные напряжения. 

С целью определения уровня действующих в облучаемых зонах сплавов напряжений и локальных пластиче-
ских деформаций определены их количественные оценки с использованием «модельных» медных однокомпо-
нентных образцов. Как было показано выше, в зоне контакта покрытия с подложкой не достигается температура 
плавления, поэтому облучение медных образцов без покрытия проводилось на режиме, не приводящем к оплав-
лению поверхности (с плотностью мощности излучения 100 МВт/м2). После лазерного облучения, как видно на 
рис. 5 а, на предварительно полированных поверхностях медных образцов появляются линии скольжения, то есть 
следы локальной пластической деформации металла. 

 
 

а) б) 

Рис. 5. Микроструктура и распределение высот формирующегося рельефа поверхности на меди после лазерного облучения: 
а — линии скольжения; б — распределение высот рельефа поверхности  

Следует отметить, что линии скольжения формируются за счет перемещения дислокаций в облученных зонах 
металла [12]. Вследствие выхода на поверхность образцов разного количества дислокаций на облученной по-
верхности образуется рельеф с разной высотой профиля поверхности [13] (ступеньки сдвига h на рис. 6). 

 

Рис. 6. Схема ступеньки сдвига на линиях скольжения [14] 
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Анализ картины расположения линий скольжения и рельефа облученной поверхности проводился с исполь-
зованием компьютерной программы обработки изображений Gwiddion. Как видно на рис. 5 б, средняя высота 
профиля облученной поверхности медного образца, следовательно, и высота площадки сдвига h, составила  
6,5–8,5 нм. По результатам измерений этой высоты можно судить о степени достигаемой при обработке металла 
пластической деформации и уровне вызывающих ее напряжений. 

Учитывая, что при пластической деформации высота ступеньки h пропорциональна величине nb, где n — количе-
ство дислокаций, вышедших на поверхность; b — вектор Бюргерса облучаемого материала, можно записать: 
 .nb h=  (1) 

Для упрощения расчета напряжений сдвига принимали, что предшествующую скольжению упругую дефор-
мацию в кристалле можно определить как t/G, где t — приложенное напряжение, G — модуль сдвига материала. 
Учитывали также, что упругая деформация при протекании скольжения может релаксировать в области диамет-
ром 2L, где L — длина линий скольжения дислокаций. 

Сделав допущение о полном переходе упругой деформации (2Lτ/G) в пластическую, равную величине nb, 
получим [14]:  
 .2nb L / G= τ  (2) 

Расчетным путем определяем напряжение сдвига (τ), вызывающее пластическую деформацию, с использова-
нием выражений (1), (2) и, принимая L = 10-3 мм, из выражения [15]: 

 G ,
2L

h τ =  
 

  

где h — высота площадки сдвига, при лазерной обработке составляла 6,5–8,5 нм; G — модуль сдвига, для меди 
G = 4,3 × 104 Мпа; L — длина линий скольжения дислокаций, принимаем L = 10-3 мм.  

Напряжения сдвига составили около 320 МПа, что превышает условный предел текучести меди (40–80 МПа) 
и приводит к пластической деформации поверхностных слоев облучаемого металла. 

В работе была проведена также оценка степени локальной остаточной пластической деформации, которая 
составила в случае лазерной обработки меди от 5 до 9 %.  

Возможные структурные процессы в зонах лазерного облучения композиции «покрытие – металлическая под-
ложка», в частности, в медной подложке, детально изучались с помощью программы Мathcad. Построено темпе-
ратурное поле, которое распространяется по глубине после облучения поверхности латунного образца (рис. 7).  

 

Рис. 7. Температурное поле в медном сплаве при лазерном облучении поверхности  

Как видно на рис. 7, на глубине 15 мкм температура понижается до 800 °С. При этой температуре в термоде-
формационных условиях импульсной обработки несмотря на чрезвычайно малое время теплового воздействия 
лазерного излучения существует вероятность протекания динамических эффектов релаксации напряжений, со-
путствующих процессу высокоскоростного лазерного облучения, то есть возможны процессы полигонизации и 
рекристаллизации в облученных зонах на медных сплавах. Последствия рекристаллизации облученной ла-
туни Л62 представлены на рис. 8 а в виде измельчения зерен твердого раствора. 

Аналогичный процесс рекристаллизации наблюдается в латунной подложке под хромовым покрытием после 
лазерного облучения. Обнаружено, что в присутствии покрытия зерно металла было крупнее, чем на медном 
образце без покрытия. Видимо, рекристаллизация в этом случае доходила до стадии собирательной рекристал-
лизации. Можно сделать вывод о меньшем уровне остаточных напряжений и об уменьшении опасности трещи-
нообразования в композиции при лазерном облучении. 
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а) б) в) 

Рис. 8. Микроструктура, гистограмма распределения размеров субзерен и распределение твердости  
по глубине облученной зоны на медном сплаве Л62: а — микроструктура;  

б — распределение размеров субзерен; в — распределение твердости по глубине сплава Л62  

Средний размер рекристаллизованных зерен, как видно на рис. 8 б, оставлял 4–5 мкм при исходном размере 
зерна 25 мкм. При этом в рассматриваемой зоне облученного пятна на латуни достигается самая высокая твер-
дость (рис. 8 в). 

Обсуждение и заключение. О повышении адгезионных свойств композиции «хромовое покрытие – медная 
подложка» после лазерной обработки можно косвенно судить по результатам дюрометрических исследований. 
Заметно, что при внедрении индентора микротвердомера в покрытие не наблюдается его отслаивания от медной 
матрицы, тогда как непосредственно после нанесения покрытие имело недостаточно высокую прочность сцепле-
ния с металлической (медной) подложкой. 

Положительное влияние на адгезионные эффекты в облученной композиции оказывают измельчение зерна, 
то есть рекристаллизация, в медной подложке, а также формирующиеся в переходной зоне на границе покрытия 
с подложкой локальные структурные ансамбли из участков твердых растворов на основе хрома и меди. 

Наблюдаемые процессы структурообразования при действии «мгновенного» теплового источника возможны 
только в условиях совместного действия на облучаемую композицию высоких температур и напряжений. 

Для оценки параметров этих термосиловых факторов и определения степени их влияния на формирование 
структуры и свойств облучаемых материалов прежде всего был проведен анализ диаграммы состояния системы 
Cr–Cu, который показал, что наблюдаемые структурные превращения возможны только в случае оплавления 
зоны контакта хромового покрытия с медной подложкой, то есть при нагреве до температуры 1767 °С. При этой 
температуре, как следует из диаграммы, наблюдается образование двух жидкостей, то есть в переходной зоне 
между покрытием и подложкой должна сформироваться область несмешиваемости меди и хрома в жидком со-
стоянии, а после скоростной кристаллизации два твердых раствора на основе Cu и Cr. Проведенный с использо-
ванием пакета программ Mathcad количественный анализ температурного поля при лазерном облучении хромо-
вого покрытия исключил возможность достижения температур плавления на глубине 20–30 мкм, то есть на глу-
бине расположения исследуемой зоны контакта в композиции. С другой стороны, анализ структурных процессов 
в зоне лазерного облучения медного латунного образца показал, что на глубине 5–10 мкм происходит плавление 
и последующая скоростная кристаллизация меди. Исследования на сканирующем зондовом микроскопе подтвер-
дили, что поверхностный оплавленный слой медного образца имеет дисперсное строение и достаточно высокую 
твердость — около 1 ГПа. 

Принципиальное значение имеет тот факт, что строение тонкого оплавленного слоя на медном сплаве анало-
гично строению участков твердого раствора на основе меди в зоне контакта медной подложки с хромовым по-
крытием. Это косвенно подтверждает, что в переходной зоне от покрытия к медной подложке несмотря на нагрев 
до температур ниже температуры плавления все-таки присутствовала жидкая фаза. Можно предположить, что на 
исследуемой границе в экстремальных термодеформационных условиях лазерной обработки протекает контакт-
ное плавление, приводящее к описанному структурообразованию и в результате к повышению адгезионных 
свойств композиции «хромовое покрытие – медная подложка». 

Следует отметить, что полученные результаты связаны, в первую очередь, с экстремальными температурно-
силовыми условиями лазерного облучения. Значительные градиенты температур в совокупности с высокой ско-
ростью лазерной обработки приводят к формированию в облучаемых зонах сплавов высокого уровня термострик-
ционных напряжений и локальных пластических деформаций. Для подтверждения их существования и выполне-
ния количественной оценки достигаемых ими величин, а также для чистоты эксперимента исследования в работе 
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проводили не только на медных сплавах, но и на медных однокомпонентных образцах [11]. После лазерного об-
лучения на предварительно полированных поверхностях медных образцов появляются линии скольжения, то есть 
следы локальной пластической деформации металла. Анализ картины расположения линий скольжения и рель-
ефа облученной поверхности позволил определить, что средняя высота профиля поверхности облученного мед-
ного образца, а, следовательно, и высота площадки сдвига составила 6,5–8,5 нм. 

По результатам измерений этой высоты и проведенных расчетов определили, что напряжения сдвига состав-
ляли около 320 МПа. Эти величины превышают условный предел текучести меди (40–80 МПа) и приводят к пла-
стической деформации поверхностных слоев облучаемого металла, которая составила от 5 до 9 % [3]. 

Следует отметить, что возникающие в процессе действия мощного теплового удара лазерного импульса на 
локальных участках металлов реально достигаемые значения напряжений и пластической деформации будут, 
несомненно, иметь гораздо большие величины. 

Появляющиеся в зонах лазерного облучения сплавов термодеформационные эффекты, несмотря на чрезвычайно 
малое время лазерного импульса (10-3 с), приводят при релаксации напряжений не только к локальной пластической 
деформации, но и к динамической полигонизации и рекристаллизации структуры в поверхностных слоях металлов. 

Как показали результаты количественной оценки температур в облучаемой медной подложке, на глубине слоя 
в 15 мкм температура понижается до 800 °С, то есть начинается зона лазерной обработки медного образца в твер-
дом состоянии. Можно сделать вывод, что при этой температуре в термодеформационных условиях лазерного 
облучения, несмотря на чрезвычайно малое время теплового воздействия, появляется возможность проявления 
динамической полигонизации и рекристаллизации в облученных зонах на меди. В результате происходит измель-
чение зерна меди от исходного размера 25 мкм до 4–5 мкм в рекристаллизованном металле. Свидетельством дис-
пергирования структуры поверхностных облученных слоев сплава являются результаты дюрометрического ана-
лиза, которые свидетельствуют, что в рекристаллизованной зоне достигается самая высокая твердость.  

Описанный рекристаллизационный процесс приводит к повышению трещиностойкости облученных композиций 
«хромовое покрытие – медная подложка». Это связано со снятием напряжений, появляющихся в покрытии в процессе 
его нанесения и скоростной лазерной обработки, что понижает вероятность хрупкого разрушения композиции. 

Таким образом, в работе установлено, что лазерная обработка с плотностью мощности излучения 150 МВт/м2 
способствует повышению прочности сцепления хромового покрытия с металлической (медной) подложкой за 
счет формирования на границе покрытия и основного материала переходного слоя специфической морфологии, 
а также за счет протекания в поверхностных слоях медного сплава рекристаллизационных процессов. 

Анализ результатов исследований облученных композиций «покрытие – медная подложка» позволил сделать 
вывод, что они расширяют технологические возможности лазерного метода упрочнения материалов и позволяют 
гарантированно обеспечивать высокую работоспособность облученных изделий с покрытиями.  
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