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Проведены эксперименты по эффективному нанесению оксидно-керамического покрытия на литейный 

алюминиевый сплав ВАЛ10, позволяющие быстро наносить упрочняющие покрытия, нивелирующие основные 
недостатки алюминиевых сплавов, такие как низкие показатели прочности и твердости поверхности. Нане-
сение защитных покрытий проводилось с помощью лазерной установки ЛИС-25, имеющей длину волны гене-
рации лазерного излучения 1,06 мкм. Подложки имели размеры 10×10×3 мм. Лазерная обработка образцов 
велась в растворе полисиликата Na2SiO3 различной концентрации. Опытным путем была выяснена опти-
мальная концентрация раствора. Химический состав поверхности подготовленных образцов исследовался 
методом электронной оже-спектроскопии. В качестве оже-микроанализатора использовалась установка 
JAMP-10 S (JEOL, Япония). Для сравнения изготовлен контрольный образец, поверхность которого была об-
работана в воздушной среде. В состав покрытия, полученного в растворе полисиликата, кроме алюминия 
входят: углерод, кальций, кислород, натрий, кремний. По форме оже-линий алюминий находится в окислен-
ном состоянии, а углерод и кремний образуют карбид. Покрытие, полученное в растворе полисиликата, име-
ет существенные отличия от покрытия, полученного на воздухе. Покрытие, полученное в растворе полиси-
ликата, имеет более однородную структуру, меньшую шероховатость, отсутствуют характерные крате-
ры от воздействия лазерным излучением. 
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Введение 
Замена комплектующих из черных металлов 

на комплектующие из алюминия и его сплавов 
имеет большое значение и позволяет снизить 
материалоемкость изделий [1, 2]. Алюминий, 
а также его сплавы, имеют малую плотность, 
высокую коррозионную стойкость, что позво-
лило найти им применение во многих сферах 
промышленности [3]. Однако низкие показатели 
прочности и твердости поверхности у алюми-
ниевых сплавов являются их существенными 
недостатками [4, 5]. Именно из-за этого новые 
разработки по обработке поверхности алюми-
ниевых деталей с целью обеспечить повышен-
ные механические характеристики актуальны 
и востребованы [6, 7].  

Один из перспективных способов упрочне-
ния алюминия и алюминиевых сплавов – это 
легирование поверхностного слоя другими ме-
таллами (Ni, Fe, Co, Cr и др.) и неметаллами 

(B, Si) с помощью импульсного лазерного воз-
действия [8–10]. Обычно легирующие компо-
ненты представляют из себя порошок, из кото-
рого добавлением связующего делают обмазку, 
наносимую на поверхность изделия и впослед-
ствии обрабатываемую лазером [11]. Проблема 
заключается в существенной разнице между 
температурой плавления подложки (алюминия) 
и легирующего компонента, что не позволяет 
в большинстве случаев создать качественное 
покрытие [12, 13]. 

Целью работы являлось получение оксидно-
керамического покрытия на алюминиевом спла-
ве ВАЛ10, которое позволит быстро, эффектив-
но наносить упрочняющие покрытия, нивели-
рующие основные недостатки алюминиевых 
сплавов. 

Описание эксперимента 
Нанесение защитных покрытий осуществля-

лось с помощью лазерной установки ЛИС-25 на 
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основе Nd:YAG-лазера с длиной волны генера-
ции 1,06 мкм. 

Подложки из сплава ВАЛ10 имели размеры 
10×10×3 мм. Обработка образцов проводилась 
в растворе полисиликата Na2SiO3 различной 
концентрации [14, 15]. Экспериментально была 
установлена оптимальная концентрация раство-
ра в 15 %. Увеличение концентрации приводило 
к возрастанию локальной температуры жидко-
сти в месте воздействия лазерного излучения. 
В результате происходило образование пузырь-
ков газа, который выделялся из жидкости. Это, 
в свою очередь, влекло за собой сильное погло-
щение лазерного излучения раствором [16]. 
Вследствие этого возникал пробой жидкой сре-
ды и сильное разбрызгивание. При меньших 
концентрациях Na2SiO3 в растворе уменьшалось 
содержание кремния в покрытии. 

Толщина слоя жидкости над поверхностью 
подложки составляла порядка 1 мм. Схема на-
несения защитного покрытия показана на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Схема нанесения защитного покрытия на 
алюминиевый сплав ВАЛ10: 1 – источник лазерного 
излучения; 2 – сфокусированный лазерный пучок; 3 – об-
ласть воздействия лазерного излучения; 4 – кювета для 
раствора полисиликата; 5 – алюминиевая подложка; 6 – 
раствор Na2SiO3 

Fig. 1. Scheme of applying a protective coating on alu-
minum alloy VAL10: 1 – source of laser radiation, 2 – fo-
cused laser beam, 3 – field of action of laser radiation, 4 – cell 
for polysilicate solution, 5 – aluminum substrate, 6 – Na2SiO 
solution 

 
Поверхность первой подложки обрабатыва-

лась на воздухе при следующих параметрах из-
лучения: энергия в импульсе 177 Дж, длитель-
ность импульса 5 мс, частота генерации им-
пульсов 3 Гц, диаметр лазерного пучка в точке 
фокусировки 100 мкм. 

Поверхность второй подложки обрабатыва-
лась в растворе полисиликата. Параметры уста-
новки были следующими: энергия в импульсе 
211 Дж, длительность импульса 5 мс, частота 
генерации лазерных импульсов 3 Гц, диаметр 
лазерного пучка в точке фокусировки 100 мкм. 
Повышение энергии лазерного импульса необ-

ходимо для компенсации поглощения части ла-
зерного излучения раствором и микропузырь-
ками, возникающими в результате испарения 
жидкости под действием мощного лазерного 
излучения. 

Исследования химического состава поверхно-
сти подготовленных образцов проводились с по-
мощью метода электронной оже-спектроскопии 
с использованием оже-микроанализатора JAMP-
10 S (JEOL, Япония). Исследования проводились 
в камере с остаточным давлением 10–9 Торр, 
энергия падающего электронного пучка 
Е = 10 кэВ. Накопление оже-спектров проводи-
лось в энергетическом интервале 100–1800 эВ, 
включающем в себя как низкоэнергетические 
переходы легких элементов, так и область высо-
коэнергетических переходов алюминия (Al) 
и кремния (Si) [17]. 

На поверхности каждого образца были вы-
браны 12 точек, в которых получены оже-
электронные спектры и проведен их количест-
венный анализ (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Схема точек анализа поверхности образцов 

Fig. 2. Scheme of sample surface analysis points 
 
Результаты эксперимента 
Результаты анализа поверхности образца 

№ 1 представлены на рис. 3. Обработанная по-
верхность образца содержит в своем составе 
кислород, углерод, алюминий, натрий, калий 
и незначительные количества кальция, азота, 
хлора, серы (рис. 4, a). Форма оже-линий гово-
рит, что алюминий находится в окисленном 
состоянии. 

Результаты анализа поверхности образца № 2 
представлены на рис. 4. Химический состав по-
крытий включает в себя: углерод, кальций, ки-
слород, натрий, алюминий, кремний. По форме 
оже-линий алюминий находится в окисленном 
состоянии, а углерод и кремний в карбидном 
состоянии.  
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Рис. 3. Результаты анализа поверхностной лазерной 
обработки алюминиевого образца из сплава ВАЛ10 
на воздухе: a – распределение концентраций химических 
элементов на поверхности в зависимости от точки анализа; 
б – изображение поверхности образца в точке № 5 

Fig. 3. The results of the analysis of laser treatment of 
the surface of an aluminum sample from the VAL10 
alloy in air: a - distribution of concentrations of chemical 
elements on the surface depending on the point of analysis, b - 
image of the surface of the sample at point No. 5 

 
Покрытие, полученное на образце № 1, имеет 

множество кратеров и неровностей, по форме 
напоминающих сфокусированный лазерный пу-
чок, что снижает общее качество лазерного по-
крытия. Покрытие на образце № 2 существенно 
отличается. Характерные кратеры отсутствуют, 
а поверхность имеет более однородную струк-
туру. Это связано с рассеянием света в жидко-
сти. Благодаря этому явлению, лазерное излуче-
ние равномерно распределяется по поверхности 
подложки в зоне фокусировки. 

Выводы 
Проведены эксперименты по нанесению ок-

сидно-керамического покрытия на литейный 
алюминиевый сплав ВАЛ10. Покрытия, полу-
ченные в растворе полисиликата, позволяют 
повысить прочность поверхности исходного 
алюминиевого сплава. 

 
Рис. 4. Результаты анализа поверхностной лазерной 
обработки алюминиевого образца из сплава ВАЛ10 
в растворе полисиликата: a – распределение концентраций 
химических элементов на поверхности в зависимости от точ-
ки анализа, б – изображение поверхности образца в точке № 5 

Fig. 4. The results of the analysis of surface laser processing 
of an aluminum sample from the VAL10 alloy in a polysili-
cate solution: a - distribution of concentrations of chemical ele-
ments on the surface depending on the analysis point, b - image of 
the sample surface at point No. 5 

 
Была экспериментально определена опти-

мальная концентрация раствора полисиликата 
для нанесения покрытия. Она составила 15 %. 
Низкая концентрация раствора не позволяет по-
лучить качественное покрытие из-за низкого 
содержания кремния в растворе. Концентрация 
выше оптимальной приводит к сильному сни-
жению энергии излучения, доставляемой на по-
верхность образца в результате рассеяния в рас-
творе.  

Определены оптимальные режимы лазерной 
обработки, позволяющие получать однородные 
оксидные покрытия. Определен химический 
состав поверхности образцов. 
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Generation of Multifunctional Oxide Coatings on Surface of Val10 Alloy in a Polysilicate Solution 
 
D. G. Kalyuzhny, PhD in Engineering, Assoc. Prof., Kalashnikov ISTU, Izhevsk, Russia 
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O. R. Bakieva, PhD in Physics and Mathematics, Udmurt Federal Research Center of the UB RAS, Izhevsk 
 
Experiments on the effective deposition of an oxide-ceramic coating on cast aluminum alloy VAL10 have been car-

ried out, alloowing quick application of hardening coatings that minimize main disadvantages of aluminum alloys, 
such as low strength and surface hardness. Protective coatings were applied using a LIS-25 laser device with a laser 
radiation wavelength of 1.06 μm. The substrates had dimensions of 10x10x3 mm. Laser treatment of the samples was 
carried out in a solution of polysilicate Na2SiO3 of various concentrations. Empirically, the optimal concentration of 
the solution was clarified. The chemical composition of the prepared sample surface was studied by Auger electron 
spectroscopy. A JAMP-10 S setup (JEOL, Japan) was used as an Auger microanalyzer. A control sample with treated 
in air surface was made for comparison. The composition of the coating obtained in a solution of polysilicate, in addi-
tion to aluminum, includes: carbon, calcium, oxygen, sodium, silicon. In the form of Auger lines, aluminum is in an 
oxidized state, and carbon and silicon are in the form of carbide. The coating obtained in a polysilicate solution has 
significant differences from the coating obtained in air. The coating obtained in a polysilicate solution has a more 
uniform structure, less roughness, and there are no characteristic craters from laser radiation exposure. 
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