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Введение
Квазикристаллы имеют ряд таких уникальных 

свойств, как низкий коэффициент трения, высо-
кая прочность, износостойкость, низкие электро- 
и теплопроводности, что дает предпосылку к их 
широкому применению в промышленности. Од-
нако возможность использования сплавов, ко-
торые содержат в себе квазикристаллическую 
фазу, существенно ограничивается высокой 
хрупкостью и низкой деформируемостью ква-
зикристаллической фазы при комнатной темпе-
ратуре. Поэтому квазикристаллы применяют в 
качестве покрытий и тонких пленок. В научной 
практике существует ряд методов получения 
квазикристаллических покрытий: газотермиче-
ское напыление [1], лазерное легирование (ЛЛ) 
[2], электронно-лучевое осаждение [3]. 

В ряде исследований [3, 4] было установлено, 
что квазикристаллическая структура формиру-
ется лишь при неравновесных условиях кристал-
лизации, которые обеспечиваются сверхвысо-
кими скоростями нагрева и охлаждения распла-
вов (~ 104-105 К/с). Поэтому целью работы было 
исследование влияния скорости охлаждения на 
формирование квазикристаллической структуры 
в поверхностных слоях алюминия после лазерно-
го легирования порошками меди и железа путем 
изменения температуры подложки.

Материалы и методы исследовния
В работе исследовались образцы технически 

чистого алюминия после двукратного ЛЛ смесью 
порошков меди и железа (в атомарном соотно-
шении 2:1 соответственно), полученных газовым 
распылением. Легирующие элементы наносились 
на поверхность образцов в виде обмазки из сме-
си порошков на основе клея БФ-6. Согласно дан-
ным работы [2], при легировании использовалась 
оптимальная толщина обмазки − 100 мкм. С це-
лью увеличения упрочненного слоя выполнялось 
двукратное ЛЛ на импульсном лазере «Квант-12» 
(λ = 1,079 мкм, τ = 4 мс) с плотностью мощности 
∼ 200 МВт/м2. Лазерное легирования проводили 
при температурах подложки 77, 293 и 473 К. 
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Структурные изменения и фазовый состав 
поверхностных слоев контролировались с по-
мощью рентгеноструктурного (ДРОН-3М, СоKα-
излучение) и металлографического (Axio Imager 
A�����������������  ���������������������� 1����������������  ���������������������� m���������������  ���������������������� /��������������  ���������������������� M�������������  ���������������������� 1������������  ���������������������� m�����������  ���������������������� ) методов. Измерение микротвердо-
сти проводили на микротвердомере ПМТ-3. 

Результаты и их обсуждение
Согласно данным рентгеновского фа-

зового анализа  (рис. 1), лазерное легиро-
вание порошками меди и железа с темпе-
ратурой подложки 473 К приводило к фор-
мированию в поверхностных слоях алюми-
ния кроме икосаэдрической ψ-фазы еще и 
кубической β-фазы (Al (Cu,Fe), структур-
ный тип CsCl), α-фазы (ГЦК-фазы на осно-
ве алюминия) и тетрагональной θ-фазы 
(Al

2
Cu) с параметрами решетки a = 0,607 и  

с = 0,488 нм.

Рис. 1.  Дифрактограмма от поверхности образца по-
сле двукратного ЛЛ смесью порошков железа и меди 
в соотношении 1:2 с температурой матрицы 473 К
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при ЛЛ с температурой подложки 293 К (рис. 5). 
При этом фиксировалось существенное увели-
чение интенсивности дифракционных максиму-
мов от решетки β-фазы по сравнению  с образца-
ми после ЛЛ  при более высоких температурах. 

Микроструктура ЗЛЛ, полученных при тем-

Данные металлографического анализа свиде-
тельствовали о том, что после ЛЛ формировалась 
лишь одна зона − зона лазерного легирования 
(ЗЛЛ). В ЗЛЛ выявлялись участки с разной морфо-
логией фаз: игольчатой и равноосной. Необходимо 
отметить, что  фаза  с игольчатой морфологией об-
разовывалась преимущественно в нижней части 
ЗЛЛ, с направлением роста зерен в сторону мак-
симального отвода тепла, а с равноосной морфо-
логией − в приповерхностных слоях (рис. 2). Резкое 
возрастание значений микротвердости в поверх-
ностных слоях (практически в 30 раз по сравнению 
с исходным состоянием), подтверждает ретгено-
графические данные о формировании икосаэдри-
ческой ψ-фазы в ЗЛЛ, что согласуется с работой 
[2]. По мере приближения к границе ЗЛЛ и матри-

цы значения микротвердости снижаются (рис. 3).
Лазерное легирование при температуре 

подложки 293 К приводило к формированию в 
ЗЛЛ α-фазы, β-фазы, ψ-фазы и гексагональной 
ε-фазы (Al

2
Cu

3
) с параметрами решетки а = 0,413, 

с = 0,509 нм (рис. 4). Увеличение скорости охлаж-
дения путем снижения температуры подложки 
приводило к формированию тех же фаз, что и 

 

а

б
Рис. 2. Микроструктура ЗЛЛ  после 
ЛЛ смесью железа и меди (1:2) с тем-
пературой подложки 473 К: равноо-
сные (а), игольчатые (б)

Рис. 4. Дифрактограмма от поверхности образ-
цов после двукратного ЛЛ смесью порошков же-
леза и меди в соотношении 1:2 с температурой 
подложки 293 К
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Рис. 3.  Распределение микротвердости по глуби-
не ЗЛЛ

Рис. 5. Дифрактограмма от поверхности образцов по-
сле двукратного ЛЛ смесью порошков железа и меди в 
соотношении 1:2 с температурою подложки 77 К
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которая сформировалась при температуре под-
ложки 473 К. Образование такой гетерогенной 
структуры привело к немонотонному распреде-
лению микротвердости по глубине ЗЛЛ (рис. 6.).  

Таким образом, было установлено, что из-
мененение температуры подложки существен-
но влияет на фазовый состав, микроструктуру и 
распределение микротвердости в ЗЛЛ. Следует 
отметь, что в ЗЛЛ всех образцов наблюдались 
дефекты в виде пор и микротрещин, устранение 
которых требует проведения дальнейших иссле-
дований. 

Выводы
Повышение температуры подложки при ЛЛ 

приводит к формированию покрытия, содержа-
щего квазикристаллическую фазу с более одно-
родной структурой и, как следствие, с более рав-
номерным распределением микротвердости по 
глубине зоны.

пературах подложки 293 и 77 К, имела более 
неоднородный характер по сравнению с ЗЛЛ, 

Рис. 6. Распределение микротвердости по глубине 
ЗЛЛ: 1 - ЛЛ при температуре 77 К; 2 - ЛЛ при темпе-
ратуре 293 К
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