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Алюминиевые сплавы находят все более широкое применение в
различных областях промышленности. При этом с каждым годом возрастает
доля использования вторичного алюминия, основными источниками которого
являются амортизационный лом и отходы производства. Сдерживающим
фактором при изготовлении деталей из вторичного сырья является невысокое
качество изделий из-за повышенного содержания в нем вредных примесей,
основной из которых является железо. Поскольку железо практически не
растворимо в алюминии, в процессе кристаллизации его сплавов образуются
железосодержащие интерметаллидные фазы неблагоприятной формы. Эти
фазы являются концентраторами напряжений и, как показано в работе [1],
заметно снижают механические свойства алюминиевых сплавов.

Цель данной работы заключалась в попытке нейтрализации
отрицательного влияния железосодержащих интерметаллидных фаз на
выносливость вторичных силуминов в результате лазерной обработки (ЛО)
поверхности плоских образцов для испытаний. Ранее в нашей работе [2] было
показано, что после лазерного оплавления поверхности происходит сильная
диспергизация и гомогенизация структуры: ее компоненты слабо разделяются
металлографично, их размеры резко уменьшаются, а форма приближается к
глобулярной (рис. 1).

Объектом исследований служили три фракции сплава АК8М3
практически постоянного химического состава по основным элементам:
9,73…9,84% Si, 3,27…3,4% Сu, 0,054…0,060% Mn, 0,067…0,093% Mg, но с
переменным содержанием железа: 0,4, 0,92 и 1,45%. При выпуске из печи
сопротивления в ковш сплав был обработан модификатором [3], отлитые из
него заготовки были термообработаны по режиму Т6: закалка при 500±10° на
протяжении 5 ч., старение 180±10°, 7 ч. Лазерная обработка проводилась на
импульсном лазере «Квант-12» (режим оплавления поверхности, τ = 4 мс,
λ=0,6943 мкм, перекрытие дорожек – 30%).∗ Оплавление плоских образцов
толщиной 2 мм производилось с двух сторон. Толщина оплавленного слоя
составляла в среднем около 200 мкм. Усталостные испытания проводились на
стенде БГТУ на частоте 18кГц.

Результаты испытаний на приборе Duramin-5 (нагрузка 25 г) показали
существенное повышение микротвердости Нµ и временного сопротивления σВ

∗ Лазерная обработка проводилась в ЗНУ под руководством д-ра физ.-мат. наук, проф.
Гиржона В.В.
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(этот показатель прибор определяет  автоматически  при испытаниях на
твердость) в результате лазерного оплавления поверхности образцов (табл. 1).
Можно было ожидать соответственного повышения и усталостной прочности.
Однако этого не произошло (рис. 2), на наш взгляд, вследствие высокой
шероховатости оплавленной поверхности (рис. 3), а также остаточных
растягивающих напряжений в поверхностных слоях образцов. Таким образом,
по сопротивлению усталостному разрушению сплав АК8М3  после ЛО
уступал сплаву в исходном состоянии.

а б

   в
Рис. 1. Микроструктура сплава после ЛО (слева) и исходная (справа): а –

0,4% Fe, б - 0,92% Fe, в – 1,45% Fe

Таблица 1
Микротвердость и предел прочности упрочненного и основного сплавов

Расстояние от поверхности, мкмСодержание
Fe, %

Показатель
25 100 175

Основной
металл

Нµ, МПа 1640 1605 1600 9750,40
σВ, МПа 527 515 514 172
Нµ, МПа 1660 1625 1720 9940,92
σВ, МПа 534 523 548 120
Нµ, МПа 1680 1620 1735 10001,45
σВ, МПа 540 524 550 74

После механической обработки оплавленных поверхностей образцов на
шлифовальных станках до шероховатости Rа ∼ 0,32 мкм заметно повысилось
сопротивление сплава разрушению под действием циклических нагрузок
(кривые 3 на рис. 2).

Дальнейшее повышение выносливости сплава было достигнуто в
результате искусственного старения при температуре 180°С в течение 10 ч.
После комплексной обработки (лазерная, шлифование и старение) показатели
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циклической долговечности оказались выше долговечности, полученной после
стандартной термической обработки по режиму Т6 (см. рис. 2.)
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Рис. 2. Усталостные кривые сплава АК8М3: а – 0,4% Fe, б - 0,92% Fe,

в – 1,45% Fe; 1 – исходное состояние, 2 – после ЛО, 3 – после ЛО и
полирования, 4 – после ЛО, полирования и  старения

а б   в
Рис. 3. Поверхность образцов после лазерной обработки сплава с

различным содержанием железа: а – 0,4%, б - 0,92% , в - 1,45%.  х 200
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В целом результаты исследований показали следующее. Лазерная
обработка привела к повышению основных характеристик конструкционных
материалов – микротвердости (с 975…1000 до 1600…1735 МПа, т.е. в
1,7 раза) и временного сопротивления (с 74…172 до 514…550 МПа, т.е. в 3…7
раз), что позволяет расширить области применения алюминиевых сплавов.

После лазерной обработки вредная в основной массе алюминиевых
сплавов примесь – железо оказалось полезной при его содержании примерно
до 1% (табл. 1, рис. 4). В нашем случае увеличение  содержания железа с
0,40 до 0,92% привело к повышению предела выносливости с 82 до 105 МПа и
с 70 до 100 МПа при базах испытаний 107 и 108 циклов соответственно, при
этом прирост предела выносливости составил в среднем 35%. Полученные
результаты могут служить основанием для использования в качестве шихты
низкосортного загрязненного железом сырья при производстве алюминиевых
сплавов.

а б
Рис. 4. Зависимость предела выносливости от содержания железа в сплаве

АК8М3 при базе испытаний: а – 107 циклов, б – 108 циклов;
1 – исходное состояние, 2 – после ЛО, 3 – после ЛО и полирования, 4 – после
ЛО, полирования и  старения.
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