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Методами рентгенівського фазового та металографічного аналізів досліджена структура поверхневих шарів 
лазернолегованого міддю та кобальтом технічного алюмінію після низькотемпературного циклування. 
Встановлено, що значна диспергізація структури та формування інтерметалідних фаз призвели до зростання 
мікротвердості в зоні лазерного легування у 3…4 рази (залежно від режимів лазерної обробки). Термоциклічна 
низькотемпературна обробка призводила до поступового зменшення середніх значень мікротвердості внаслідок 
релаксації знакозмінних мікронапружень у структурі зони легування. 
Ключові слова: лазерне легування, структура, квазікристалічна фаза, інтерметалідні фази, термоциклічна 
обробка. 
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Методами рентгеновского фазового и металлографического анализов исследована структура поверхностных 
слоев лазернолегированного медью и кобальтом технического алюминия после низкотемпературного 
термоциклирования. Установлено, что значительная диспергизация структуры и формирование 
интерметаллидных фаз привели к возрастанию микротвердости в зоне лазерного легирования в 3…4 раза (в 
зависимости от режимов лазерной обработки). Термоциклическая низкотемпературная обработка приводила к 
постепенному уменьшению средних значений микротвердости вследствие релаксации знакопеременных 
микронапряжений в структуре зоны легирования. 
Ключевые слова: лазерное легирование, структура, квазикристаллическая фаза, интерметаллидные фазы, 
термоциклическая обработка. 
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The wide use of aluminum and its alloys is limited by inconsistency of some of its technical properties (such as 
hardness, wear resistance, etc) with high technological requirements. The imperfection of construction properties of 
investigated materials can be compensated by formation of particular structures in surface layers. Quasicrystalline 
alloys are characterized by complex of special physical and chemical properties (mechanical, thermal, etc.). These 
properties determine possible applications of such materials. There exist a number of methods (thermal and electron 
beam deposition, etc.) which allow getting the quasicrystalline coating. The resulting coatings are characterized by high 
brittleness and relatively low adhesion to the matrix material. Most known today QC-phases are formed in alloys of the 
Al-Cu-TM (TM – transitional metals: Fe, Co, Cr, Mn), where Al is the basic element of chemical compound. The 
formation of most of these alloys occurs in the process of non-equilibrium crystallization. In this regard the wide 
prospect has the method of laser surface alloying of aluminum and its alloys by a mixture of transition metals powders. 
This method allows obtaining the coating with high adhesion on the matrix material. The authors of  have already 
demonstrated that the method of  aluminum laser alloying by copper and iron powders mixture can be used to obtain 
wear-resistant coating. It is known that quasicrystal decagonal phase (D-phase) can be formed in the ternary Al-Cu-Co 
alloys in a narrow range of component concentrations. The non-equilibrium crystallization conditions at extremely high 
cooling rates can promote formation QC-phases. But the narrow range of homogeneity and mainly peritectic type of 
reaction complicates the formation of this phases. Pulsed laser alloying is accompanied by the formation of highly 
dispersed structures in laser alloying zone due to high cooling rate of the melt (~10

4
 К/s for this laser). The structure of 

the surface layer of the samples has a quite heterogeneous chemical composition. That is caused by the following 
factors: high temperature gradients, arising in the process of quenching of the melt; the capillary effects of Marangoni-
Gibbs-type in the laser alloying zone. These features of the structure obtaining during the laser alloying can contribute 
to the creation of time-concentration conditions necessary for the formation of QC-phase in some parts of the laser 
alloying zone. 
Key words: laser doping, structure, quasicrystalline phase, intermetallic phases, thermal cyclic processing. 

У процесі експлуатації готових виробів з нанесеними покриттями вони можуть зазнавати 
різних видів теплової дії, зокрема в областях кріогенних температур [1]. Причому термічний 
вплив може мати як стаціонарний, так і змінний характер. У зв’язку з цим у роботі було 
досліджено вплив низькотемпературної термоциклічної обробки (ТЦО) в інтервалі 

температур 300 К80 К на структурний стан лазернолегованих зразків технічного алюмінію 
сумішшю порошків міді та кобальту. Рентгенографічно встановлено, що фазовий склад зони 
лазерного легування (ЗЛЛ) після такої ТЦО не змінювався порівняно з вихідним, після 

легування, станом і являв собою ГЦК-твердий розчин на основі алюмінію ( -фаза), 
моноклінну фазу Al13Co4 та квазікристалічну  -фазу [2, 3]. Необхідно зазначити, що 
рентгенографічно спостерігалося деяке розширення дифракційних максимумів. Це може 
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бути обумовлено як наявністю термічних мікронапружень, які виникли в результаті ТЦО, так 
і структурними змінами в самих фазах (рис. 1). 

Вимірювання мікротвердості поверхневих шарів зразків після ЛЛ з частотою 10 Гц показало 

суттєве підвищення середніх значень Н порівняно з матрицею (рис. 2), що пов’язано як з 
високою дисперсністю структури в ЗЛЛ, так і з формуванням високоміцних дрібних 
інтерметалідів:  -фази  та фази Al13Co4. 

 

Рис. 1. Дифрактограми від поверхонь зразків алюмінію після лазерного легування міддю та кобальтом: 

а  вихідний стан; б  після 50 термоциклів в інтервалі температур 80  300 К 

ТЦО призводила до поступового загального зменшення значень Н  по всій ЗЛЛ. Пояснення 
такому дещо парадоксальному експериментальному факту можна дати з наступних 
міркувань. Відомо [4], що ТЦО у будь-якому інтервалі температур (навіть у кріогенній 

області (80300 К)), супроводжується так званим «стрикційним ефектом»: періодичними 
«розтягуваннями» та «стисканнями» гратки внаслідок виникаючих градієнтів температур. 

Результатом таких змін гратки було виникнення механічних напружень, які посилювали 
загальний напружений стан ЗЛЛ, отриманий безпосередньо після легування, оскільки 
швидкості гартування розплаву сягали при цьому 10

4
 К/с. Експериментально ж встановлено 

спадання значень мікротвердості. Це означає, що повинен існувати якийсь 
низькоенергетичний механізм релаксації напружень, відмінний від звичайного 
дислокаційного, оскільки зародження і рух дислокацій в дисперсній гетерофазній системі є 
ускладненим. Необхідно зазначити, що детальний металографічний аналіз ЗЛЛ 
безпосередньо після легування дозволив виявити в зоні значну кількість макродефектів 
структури – пор, розміром близько 4…6 мкм (рис. 2), формування яких пов’язано, очевидно, 
з різними коефіцієнтами термічного розширення структурних складових [5]. 

      
а     б 

Рис. 2. Розподіл середніх значень мікротвердості за глибиною ЗЛЛ лазернолегованих зразків при частоті 

слідування імпульсів 10 Гц: а  вихідний стан; б  після 50 термоциклів  в інтервалі температур  80300 К 
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Тоді можна припустити, що ці дрібні макродефекти якраз і стали ефективними 

релаксаторами напружень, які виникли в ЗЛЛ і при легуванні, і при ТЦО. На користь цього 

припущення вказує і факт відсутності мікротріщин після ТЦО з різною кількістю 

термоциклів. 

 
Рис. 2. Мікроструктура поверхневих шарів зразків технічного алюмінію безпосередньо після лазерного 

легування міддю та кобальтом 

Отже, лазерне легування технічного алюмінію порошками міді та кобальту призводить до 

підвищення середніх значень мікротвердості за глибиною зони легування приблизно в 3-4 

рази, що може обути обумовлено високим ступенем диспергізації її структури та суттєвою 

дефектністю у ній. ТЦО зразків в інтервалі температур 80300 К викликає поступове 

зниження середніх значень мікротвердості внаслідок релаксації знакозмінних 

мікронапружень у структурі зони, які виникли в процесі термоциклування. 
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