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Аннотация. Представлены результаты исследования процессов лазерной наплавки купридов 
магния на магний с применением присадочной проволоки из алюминиевой бронзы (CuAl8). 
Установлено влияние режимов наплавки на геометрические параметры наплавленного валика. 
Показано влияние режимов наплавки на химический и фазовый состав и твердость 
наплавленных сплавов. 
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Abstract. The article presents the results of a study of the processes of laser cladding of magnesium 
cuprides on magnesium using a filler wire made of aluminum bronze (CuAl8). The influence of the 
cladding modes on the geometric parameters of the deposited bead is established. The influence of the 
cladding modes on the chemical and phase composition and hardness of the deposited alloys is shown. 
 

Введение 
Магний и магниевые сплавы отличаются: малой плотностью, высокой 

удельной прочностью и жесткостью, хорошими демпфирующими и 
усталостными характеристиками, технологичностью и свариваемостью [1-3] и 
являются весьма перспективными материалами в различных отраслях 
современной техники [4, 5]. 

Однако низкая твердость и износостойкость магния и магниевых сплавов 
приводит к преждевременному выходу из строя деталей из магния и магниевых 
сплавов [6, 7]. Для повышения износостойкости изделий из магния и магниевых 
сплавов применяют металлические и неметаллические износостойкие покрытия, 
которые получают микродуговым оксидированием [6], химическим осаждением 
[8], ионо-плазменным напылением [9]. В качестве износостойких покрытий 
предложено применяться сплавы на основе интерметаллидных фаз системы 
магний-медь. В системе Mg-Cu образуются интерметаллидные фазы: CuMg2 и 
Cu2Mg [10-12], которые обеспечивают повышение прочности и твердости медных 
сплавов, композиционных материалов с медной матрицей [13-16] и могут 
обеспечивать повышение твердости и износостойкости магниевых сплавов. 

Для формирования на магнии интерметаллидных покрытий системы Mg-Cu 
предложено использовать лазерную наплавку с присадочной проволокой из меди 
или медных сплавов. 

Таким образом, целью работы является повышение твердости и 
износостойкости поверхности изделий из магния и магниевых сплавов за счет 
формирования на их поверхности покрытий на основе купридов магния. 
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Методика исследования 
Лазерную наплавку покрытий проводили на пластины (110х60х10 мм) из 

магния МГ90 с медной присадочной проволокой, легированной алюминием 
(CuAl8) диаметром 0,8 мм. Легирование алюминием купридов магния 
положительно сказывается на их механических свойствах [17]. В качестве 
защитного газа использовали аргон высшего сорта по ГОСТ 10157-2016. Для 
наплавки использовали сварочный аппарат для лазерной сварки LW1200 с 
подающим механизмом, выполненный на основе инфракрасного волоконного 
лазерного источника, мощность излучения которого достигает 1200 Вт. Лазерный 
источник LW1200 генерирует лазерное излучение в диапазоне от 1070 до 1090 нм 
в режиме непрерывной накачки при использовании одномодового оптического 
кабеля. 

Режимы лазерной наплавки изменяли в широком диапазоне: мощность 
лазерного излучения (P) 1000-1200 Вт; частота сканирования лазерного луча (f) 
40-120 Гц; скорость подачи присадочной проволоки (Vп/п) 0,8-1,2 м/мин; скорость 
наплавки (Vн) 0,1-0,2 м/мин; ширина сканирования лазерного луча составляла 
5 мм. Наплавка осуществлялась в непрерывном режиме (CW). 

Качество формирования наплавленных валиков, наличие трещин и другие 
поверхностные дефекты оценивались методом визуально-измерительного 
контроля с применением лупы, измерительных инструментов и шаблонов. 

Исследование химического состава и микроструктуры наплавленного 
металла проводились методами растровой электронной микроскопии на 
комплексе сканирующего электронного микроскопа LEO 1455 VP (ZEISS, 
Германия) с блоками рентгеновского энергетического спектрометра INCA 
Energy-300 и рентгеновского волнового спектрометра INCA Wave-500. 

Твердость измеряли с помощью стационарного универсального твердомера 
HBRV-187.5 по шкале HRC. Показатели твердости образцов определяли как 
среднеарифметическое значение трех измерений. 
 

Результаты и обсуждение результатов исследований 
Проведенный визуально-измерительный контроль показал, что при 

установленных режимах наплавки формируются наплавленные валики со 
стабильными геометрическими параметрами, не содержащие наружных 
дефектов, в том числе и трещин (рис. 1). Однако в объеме наплавленного валика 
наблюдается повышенная пористость и неметаллические (оксидные включения). 

 
Рис. 1. Внешний вид наплавленого валика 
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Глубина проплавления основного металла при наплавке зависит от 
режимов и изменяется в пределах от 4,0 до 6,2 мм. Ширина валиков находится в 
диапазоне от 4,7 до 5,4 мм, а величина усиления от 0,25 до 1,4 мм. Увеличение 
скорости подачи присадочной проволоки приводит к увеличению высоты 
усиления и ширины наплавленного валика. Глубина проплавления при 
увеличении скорости подачи присадочной проволоки уменьшается. 

Наплавленные валики отличались значительной неоднородностью 
химического состава по своему сечению. В зависимости от режимов наплавки 
содержание магния по сечению наплавки изменялось на 3-7 ат.%, а меди на 
1-3 ат. %. Увеличение скорости наплавки и скорости подачи присадочной 
проволоки повышало среднее содержания меди и алюминия в наплавленном 
металле, а также и неоднородность по химическому составу наплавленного 
металла (рис. 2). Среднее содержание меди в наплавленных валиках составляло 
9-25 ат.%, а алюминия 3-7 ат.%. 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Зависимость среднего содержания меди и алюминия от: а) скорости наплавки 
при Vп/п = 1 м/мин; б) скорости подачи присадочной проволоки при Vн = 1,2 м/мин 
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Структура наплавленного металла (рис. 3), исходя из химического состава 
и литературных данных, представлена следующими фазами: интерметаллидной 
фазой Mg2Cu и тройной фазой AlnCumMgk с содержанием меди – 37,4-43,9 ат.%; 
алюминия – 16,3-21,4 ат.%, также в структуре наблюдается эвтектика 
(Mg+Mg2Cu) [11, 12]. Кроме того, в наплавленных валиках фиксируется 
значительное количество оксидных включений, исходя из химического анализа 
это оксид магния (MgO). 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Структура наплавленных валиков 
 

Твердость наплавленного металла в зависимости от режимов наплавки, 
определяющих химический состав валиков, изменялась в пределах 130-300 HV 
(рис. 4), а твердость магния Мг90 составляла 30 HB. Увеличение содержания 
меди и алюминия, а, следовательно, и увеличение объема интерметаллидов в 
структуре, позволяет получить максимальные значения твердости. 
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а) б) 

Рис. 4. Зависимость твердости наплавленного металла от: а) скорости наплавки при 
Vп/п = 1 м/мин; б) скорости подачи присадочной проволоки при Vн = 1,2 м/мин 

 
Выводы 
1. Лазерная наплавка с присадочной проволоки из сплава CuAl8 на магний 

Мг90 позволяет формировать наплавленные слои со стабильными 
геометрическими параметрами без наличия трещин и поверхностных дефектов. 

2. Химический и фазовый состав наплавленных валиков определяется 
режимами наплавки. Лазерная наплавка позволила сформировать валики со 
средним содержанием меди 2-25 ат.% и алюминия 3-7 ат.%. Твердость 
наплавленного металла увеличивалась при повышении содержания меди и 
алюминия и составляла 130-300 HB, что в 3,7-8,5 раз выше твердости магния 
Мг90. 
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