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муществами лазерной обработки являются: высокая 
скорость подвода энергии, возможность регулировки 
толщины и свойств упрочненного слоя, минималь-
ные термические напряжения, возможность обработ-
ки труднодоступных участков готовых деталей и др. 
[9–11].

Технологию лазерной обработки поверхностей 
металлических антифрикционных сплавов следует 
рассматривать как дополнительный метод повыше-
ния триботехнических свойств сплавов на основе 
чугунов, легированных Сu и S, имеющих в структуре 
самостоятельную сульфидную фазу.

Методика экспериментальных исследований. 
В качестве исследуемого объекта был выбран 
сплав СЧСuS + Ti следующего химического соста-
ва (таблица): 

Образцы подвергали воздействию непрерывного 
СО2 – излучения лазера (на базе лазерного техно-
логического комплекса «Комета – 2» с номинальной 
мощностью 1 кВт) с оплавлением поверхности. Об-
разцы обрабатывались без покрытия (на воздухе). 
Тепловой источник (рис. 1) плотностью мощности 
Wp = 5·108 Вт/м2 перемещался со скоростью 1 мм/сек, 
диаметр пятна фокусирования составлял dп = 1,5 мм. 
При этом на образце наблюдали зону лазерного вли-
яния (ЗЛВ), состоящую из зоны плавления (ЗП) и зо-
ны термического влияния (ЗТВ).

В
ведение. За последние годы в мировой практике 
усилилась разработка новых триботехнических 
материалов, что позволяет существенно сокра-
тить использование традиционных цветных ме-

таллов, а также уменьшить применение смазочных 
материалов, трудно поддающихся утилизации и со-
ставляющих постоянную угрозу окружающей среде.

Данные литературных источников [1–8] по фор-
мированию низколегированных износостойких спла-
вов на основе железа, термодинамические расчеты 
образования химических и интерметаллидных фаз, 
позволяют сделать выводы о возможности получе-
ния сплавов, с содержанием в своей структуре фаз 
с высокой адгезией к металлическим поверхностям. 
По мнению авторов статьи, наиболее перспективны-
ми материалами для получения антифрикционных 
сплавов являются сплавы на базе серого чугуна, 
легированного медью и серой. Использование ме-
ди в качестве легирующего элемента в количествах, 
превышающих в несколько раз ее растворимость в 
железе, позволяет получать в чугуне перлито-фер-
ритную структуру сплава с включениями медной 
e-фазы. А дополнительное легирование медьсодер-
жащего чугуна серой, в результате взаимодействия 
атомов серы с медью и железом в литом сплаве, при-
водит к возникновению компактных включений ком-
плексных сульфидов, соответствующих соединению 
55Cu25Fe20S.

Данные материалы обладают высокими трибо-
техническими свойствами, однако дополнительная 
поверхностная термическая обработка лазерным 
излучением, как одним из наиболее эффективных 
источников концентрированного воздействия, позво-
ляет существенно повысить физико-механические 
характеристики обрабатываемых материалов. Преи-
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Химический состав исследуемого сплава
Химиче-
ский эле-

мент
Fe C Cu Si Ti Mn S P

%мас. 88,76 2,8 5,6 0,36 0,25 0,2 1,01 0,43
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границы с неоплавленным металлом показали суще-
ственные изменения химического состава.

Согласно этим данным, в расплавленной лунке 
металла происходит скоростное изменение соотно-
шения легирующих элементов. Марганец (Mn) диф-
фундирует к поверхности, а титан (Ti) и медь (Cu) 
стремятся в обратном направлении. 

Аналогичное химическое состояние сплава фик-
сируется в поперечном отношении к поверхности 
(рис. 7). 

В определенных точках структуры фиксирует-
ся повышенная концентрация таких элементов как 
медь, титан и сера, что свидетельствует о сохране-

Изучение структуры прово-
дили на оптическом микроскопе 
«EPIQUANT», химический состав 
структурных составляющих после 
лазерной обработки определяли 
при помощи сканирующего элек-
тронного микроскопа с микроана-
лизатором РЭММА-102.

Фазовый состав и параметры 
тонкой структуры после лазерной 
обработки определяли при помо-
щи рентгеноструктурного анализа 
(FeKa-излучении). 

Результаты структурно-фа-
зового анализа сплавов системы 
СЧСuS + Ti. Литая структура спла-
ва СЧСuS + Ti содержит набор не-
скольких фаз (рис. 2, а, б). Метал-
лическая матрица – сорбит (троо-
стит) находится в сочетании с карбидной фазой, что 
создает основную составляющую структуры – поло-
винчатый чугун. В этой основной фазе расположены 
компактные включения меди и сульфидов. Подробно 
особенности структуры сплава СЧСuS + Ti по хими-
ческому составу фаз и их показателям твердости да-
ны в работах [1, 2]. 

Эта структурная особенность сплава в литом со-
стоянии обеспечивает общую твердость сплава 
425 НВ, а также такие показания микротвердости фаз: 
карбид – 730, сорбит – 350, e-Cu фаза – 195, суль-
фид 230HV (кг/мм2). Следует подчеркнуть, что такая 
гомогенная структура обладает свойствами структур 
«Шарпи» и имеет твердую смазку – сульфид. 

Тепловое воздействие лазерного луча (рис. 3, а, б) 
вызывает как скоростное оплавление, так и быструю 
кристаллизацию небольших объемов металла, в ре-
зультате чего формируется и «фиксируется» дисперс-
ная структура, которая по сечению оплавленного объ-
ема имеет слоистое строение. Структурное состояние 
зон (рис. 3, а) зависит от скорости и направления от-
вода тепла. Следует отметить значительную резкость 
перехода структурного строения зоны оплавления по 
отношению к неоплавленному материалу, а также от-
сутствие нарушения перехода оплавленного металла 
к твердому (отсутствие трещин и пор).

Оплавление фиксированного объема металла 
приводит к полному расплавлению всех структур-
ных фаз, а быстрое затвердевание – к «фиксирова-
нию» структуры практически на кластерном уровне. 
Теплоотвод, согласно формы лунки оплавленного 
металла, направлен в сторону матрицы образца и 
минимален по отношению к открытой поверхности. 
Это подтверждается структурными особенностями 
оплавленной ЗЛВ. 

В лунке расплава (рис. 4, 5), которая затвердевает 
в структуре тонкого поверхностного слоя, происходит 
частичное выделение фаз и, в первую очередь, фаз с 
низкой температурой плавления (сульфиды). 

Результаты определения микрохимической неод-
нородности структуры (рис. 6) по основным легиру-
ющим элементам сплава СЧСuS + Ti от поверхности 
оплавленного фрагмента перпендикулярно вглубь до 

Схема лазерной обработки: 1 – образец, 2 – оплавленный слой, 3 – ла-
зерное излучение; h – глубина зоны лазерного влияния (ЗЛВ); b – ширина зоны 
воздействия; ЗО – зона оплавления; ЗТВ – зона термического влияния; Л.И.– ла-
зерное излучение; F – фокусное расстояние; v – скорость перемещения заготовки

Рис. 1.
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нии в структуре микровключений сульфидов разме-
рами нескольких параметров решетки. 

Такая структурная и химическая  неоднородность 
создает изменение твердости участков металла, об-
работанного лазерным излучением, в широком диа-
пазоне от 800 до 1200 кг/мм2 по шкале HV.

Данные по усредненному химическому составу 
поверхностей трения сплавов СЧСuS до трения и по-
сле трения с нагрузкой 100 кг/см2 с граничной смаз-
кой (рис. 8, 9) получены методом микроспектрально-
го анализа. 

Данные по количеству основных элементов, со-
ставляющих основу сульфидных включений (рис. 9) 

Структура сплава СЧСuS + Ti (после лазерной об-
работки)

Структура не травленой поверхности сплава 
СЧСuS + Ti (после лазерной обработки)

Структура травленой поверхности сплава  
СЧСuS + Ti (после лазерной обработки)

Рис. 3.

Рис. 4.

Рис. 5.

Распределение основных легирующих элементов 
сплава СЧСuS + Ti  по глубине металла лунки от поверх-
ности образца

Рис. 6.
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на участках поверхностей, подвергнутых обработке 
лазерным излучением и без обработки в состоянии 
до и после внешнего трения, позволили дополни-
тельно установить, что скоростное оплавление, с 
практически мгновенной кристаллизацией лунки 
расплавленного металла, повышает в поверхности 
трения содержание меди и серы. Так, содержание 
меди увеличилось на 2,4 %, а серы – на 0,33 %. В ре-
зультате изнашивания в процессе трения количество 
этих элементов  на обеих поверхностях значительно 
уменьшилось.

Несмотря на то, что микротвердость поверх-
ности оплавленных участков имеет общую твер-
дость свыше 720 НВ, хотя твердость литого сплава  
СЧСuS + Ti – 450 НВ, в результате процессов трения 
осуществляется массоперенос легирующих элемен-
тов на поверхность трения контртела из закаленной 
стали 5 (рис. 8).

На рабочей поверхности стального образца заме-
чено наличие тонкой пленки из меди и серы, которая, 
по-видимому, может осуществлять защитную функ-
цию, значительно снижающую интенсивность изна-
шивания пары трения.

Выводы

В результате исследований установлено, что в 
процессе лазерной обработки происходят суще-

ственные изменения в структуре 
и распределении химических эле-
ментов в поверхностных слоях 
сплава СЧСuS.

Полученные данные свиде-
тельствуют о том, что скоростное 
лазерное оплавление, с практиче-
ски мгновенной кристаллизацией 
лунки расплавленного металла, 
приводит к повышению на поверх-
ности содержания меди на 2,4 %, а 
серы – на 0,33 %.

На поверхности образцов заме-
чено образование пленки из меди 
и серы, наличие которой может 
привести к снижению коэффициен-
та трения данных сплавов.

Сравнительный анализ полу-
ченных данных позволяет сделать 
вывод о перспективности приме-
нения данного метода обработки 
для повышения триботехнических 
свойств сплавов на основе чугуна, 
легированных медью и серой. 

Распределение основних легирующих элементов 
сплавов СЧСuS по продольному направлению поверхно-
сти лунки

Химический состав поверхности трения до и после трения: а – исходный 
сплав СЧСuS; б – сплав СЧСuS после лазерной обработки

Химический состав поверхностей трения контртела из стали 5 закален-
ной: а – до изнашивания; б – после изнашивания

Рис. 7.

Рис. 8.

Рис. 9.
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В статті розглянуто питання використання лазерного термічного впливу на структуру і триботехнічні властивості 
антифрикційних сплавів на основі чавунів, що леговані міддю та сіркою. Відзначається, що в результаті лазерної 
обробки відбувається суттєвий перерозподіл хімічних елементів в поверхневій структурі досліджуваних сплавів зі 
збільшенням концентрації легуючих легкоплавких елементів на поверхні зразків. У роботі відзначається позитивний 
вплив лазерної обробки з оплавленням поверхні на структуру досліджуваних зразків, а також прогнозується 
перспективність використання даного методу обробки поверхонь металевих антифрикційних сплавів, як додатковий 
метод підвищення триботехнічних властивостей сплавів на основі чавунів, легованих Сu і S.
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Лазерна обробка як додатковий метод підвищення триботехнічних 
властивостей сплавів на основі чавунів, що леговані Сu і S
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Markovskii E. , Oleksenko I., Shatrava A.
Laser treatment as an additional method to increase the tribotechnical 
properties of alloys based on cast irons alloyed with Cu and S

Summary

The article deals with the use of laser thermal effects on the structure and tribotechnical properties of antifriction alloys based 
on cast irons alloyed with copper and sulfur. It is noted that as a result of laser processing, there is a significant redistribution 
of chemical elements in the surface structure of the investigated alloys with an increase in the concentration of alloying low-
melting elements on the surface of the samples. The paper notes the positive effect of laser treatment with surface fusion on 
the structure of the samples under study, and the prospects for using this method for treating surfaces of metal antifriction 
alloys are predicted as an additional method for improving tribotechnical properties of alloys based on cast iron alloyed with 
Cu and S.

Antifriction alloys, laser processing, structural-phase analysis, compact inclusions, tribotechni-
cal properties.Keywords

Поступила 21.11.17


