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Целью работы является оптимизация технологических параметров упрочняющей высокоэнергети-
ческой обработки напыленных покрытий из материалов на основе оксидной керамики с включениями 
твердой смазки. Приведены результаты исследования влияния плотности мощности и суммарного ко-
личества импульсов лазерного излучения в пятне обработки на толщину обработанных слоев покрытия 
из материалов на основе оксидной керамики. Для рассматриваемых износостойких покрытий необхо-
димы повышенные когезионная и адгезионная прочности. Поэтому суммарное количество импульсов 
должно обеспечить оплавление и уплотнение покрытий по всей толщине, что будет в полной мере спо-
собствовать получению упрочненных нанокристаллических и аморфных структур. 

Методика исследования основана на комплексных металлографических, рентгеноструктурных и 
электронно-микроскопических исследованиях модифицированных структурных элементов композици-
онных покрытий при их обработке высококонцентрированными источниками энергии. Выявлены следу-
ющие основные процессы формирования упрочненных плазменных покрытий: 1) уплотнение напылен-
ных материалов за счет теплового и ударно-волнового воздействий импульсами лазерного излучения. 
При этом снижается пористость материалов, возрастают когезионная и адгезионная прочности покрытий, 
измельчается зеренная структура, формируются аморфные и нанокристаллические фазы повышенной 
прочности, о чем свидетельствует увеличение усредненной микротвердости нанесенных композиций;  
2) длительность теплового воздействия импульсом лазерного излучения на материал достаточна для акти-
визации химических процессов на границах основных фаз композиционного покрытия. В результате обра-
зуются тонкодисперсные (в том числе наноразмерные) соединения, которые упрочняют границы основных 
фаз и покрытие в целом. Это подтверждается результатами рентгенофазового анализа. 

 

Ключевые слова: обработка импульсами лазерного излучения, плазменное покрытие, многофунк-
циональная оксидная керамика. 
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The purpose of the presented paper is to optimize technological parameters of hardening high-energy pro-
cessing used for sprayed coatings made of materials based on oxide ceramics with inclusions of solid lubri-
cant. The paper presents results of the investigations on influence of power density and total number of laser 
irradiation impulses in a spot treatment on thickness of treated coating layers made of materials based on ox-
ide ceramics. The considered wear-resistant coatings require increased cohesive and adhesive strength. 
Therefore, the total number of impulses should ensure melting and sealing of the coatings along the whole 
thickness that will fully contribute to obtain hardened nano-crystalline and amorphous structures.  

The work is based on complex metallography, X-ray diffraction and electron-microscopic investigations  
on modified structural elements of composite coatings being treated with highly concentrated energy sources. 
The following main processes of hardened plasma coating formations have been revealed in the paper: com-
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paction of sprayed materials due to thermal and shock-wave impacts of laser irradiation impulses. In this case 
material porosity is decreasing, cohesive and adhesive strength of coatings is increasing, grain structure  
is crushed, amorphous and nano-crystalline phases of higher strength are formed all these facts are evidenced 
by an increase in average micro-hardness of deposited compositions. Duration of thermal laser irradiation  
impulse impact on the material is sufficient to activate chemical processes in the boundaries of main phases  
of the composite coating. This leads to formation of finely dispersed (including nanoparticle size) compounds 
that strengthen boundaries of the main phases and the coating as a whole. This is confirmed by the results  
of an X-ray diffraction analysis. 

 

Keywords: laser irradiation impulse treatment, plasma coating, multifunctional oxide ceramics. 
 

Fig. 4. Таb. 2. Ref.: 10 titles. 
 
Введение. Методика оптимизации лазерной 

обработки базируется на необходимости полу-
чения упрочненных аморфных или близких к 
ним нанокристаллических структур покрытий, 
являющихся объектом исследований. Для этого 
наиболее приемлемы жесткие режимы, крите-
рием оптимизации которых служит максималь-
ная степень локального оплавления и уплотне-
ния напыленных композиций при отсутствии 
признаков теплового разрушения их поверхно-
сти. Чем выше степень кратковременного 
оплавления композиции, содержащей различ-
ные фазы (в том числе тугоплавкие), тем боль-
ше центров последующей кристаллизации 
(аморфизации) материала, из которых при 
сверхбыстром охлаждении развиваются упроч-
ненные структуры [1]. В качестве технологиче-
ского оборудования применяют твердотель- 
ный квазистационарный лазерный излучатель. 
Он позволяет обрабатывать покрытия импуль-
сами лазерного луча длительностью до 4 мс, 
полученными в режиме свободной генерации. 
Важной составляющей технологии является 
среда, в которой осуществляется обработка. 
Целесообразно применение азота для защиты 
от окисления, затрудняющего теплоотвод от 
обрабатываемого материала, для дополнитель-
ного охлаждения расплава, что актуально при 
формировании упрочненных наноструктурных 
и аморфных фаз [2–4]. Для оптимизации жест-
ких режимов лазерной обработки по вышеупо-
мянутому критерию необходимо исследовать 
влияние плотности мощности импульса лазер-
ного излучения на степень оплавления напы-
ленных композиций. При варьировании плот-
ности мощности учитывали, что форма им-
пульсов излучения твердотельных лазеров в 
режиме свободной генерации определяется 
формой импульсов тока накачки [5]. При этом 
регулирование амплитудно-временных пара-
метров излучения можно осуществлять по 
электрическому тракту лазера путем изменения 

схемы разрядного контура ламп накачки. Кон-
струкция разрядного блока установки позволя-
ет последовательно включать в разрядный кон-
тур отдельные LC-секции. Интервал задержки 
разряда в каждой из секций регулируется неза-
висимо. 

Таким образом, варьирование плотности 
мощности излучения (W) осуществляют с ис-
пользованием LC-секций [6–8]. При этом в 
процессе подключения блока питания установ-
ки постепенным изменением уровня накачки 
выбирают режим импульса лазерного луча, при 
котором начинается оплавление покрытия (су-
дят по внешнему виду обработанной поверхно-
сти нанесенного материала). Выбранному ре-
жиму соответствует определенная плотность 
мощности излучения, которая входит в интер-
вал варьирования W при лазерной обработке 
покрытий, являющихся объектом исследова-
ний. Наряду с плотностью мощности опти- 
мизировали суммарное количество импуль- 
сов лазерного излучения в пятне обработки. 
Указанный технологический параметр влияет 
на толщину обработанных слоев покрытия [9]. 
Для рассматриваемых износостойких покрытий 
необходимы повышенная когезионная и адге-
зионная прочности. Поэтому суммарное коли-
чество импульсов должно обеспечить оплавле-
ние и уплотнение покрытий по всей толщине, 
что будет в полной мере способствовать полу-
чению упрочненных нанокристаллических и 
аморфных структур за счет факторов, о кото-
рых упоминалось выше. 

Оценку степени оплавления и уплотнения 
проводили при исследовании шлифов попереч-
ного сечения обработанных покрытий на ме-
таллографическом микроскопе MeF-3 фирмы 
Reichert (Австрия) и на анализаторе изображе-
ния AutoScan. Последний служит для получе-
ния обобщенной количественной информации 
о пористости обработанных покрытий и вы-
крошенных при подготовке шлифов частицах. 
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Такая информация позволяет судить о степени 
оплавления и уплотнения напыленных матери-
алов при тепловом воздействии лучом лазера. 
При изучении свойств нанесенных компози- 
ций, обработанных на оптимальных режимах, о 
формировании упрочненных нанокристалличе-
ских и аморфных структур судили по возраста-
нию усредненной микротвердости композици-
онных материалов в сравнении с необработан-
ными плазменными покрытиями [10]. 

Оптимизация обработки плазменных по-
крытий из материалов на основе мно-
гофункциональной оксидной керамики с 
включениями твердой смазки импульсами 
лазерного излучения. Согласно методическо-
му подходу, при варьировании технологиче-
ских параметров изменяли плотность мощности 
излучения и суммарное количество импульсов 
лазерного луча в пятне обработки. Результаты 
оптимизации плотности мощности излучения 
представлены в табл. 1.  

Таблица 1 
Результаты исследований по оптимизации плотности  

мощности излучения 
 

Покрытие, метод 

Плотность мощ-
ности импульса 
лазерного луча, 
×105 Вт/см2 

Показатель 
пористости  
на шлифах  

обработанного 
покрытия, % 

Al2O3–TiO2 –  
12 % (CaF2–Ni), СВС 

3,5 
4,5 
5,5 
6,0 
6,5 

3,6–4,5 
3,2–3,9 
3,0–3,6 
2,9–3,4 
3,1–3,5 

Al2O3–TiO2 –  
12 % (CaF2–Ni), агло-
мерирование 

4,0 
5,0 
6,0 
6,5 
7,0 

4,2–5,0 
3,8–4,1 
3,4–3,9 
3,3–3,6 
3,5–3,9 

Al2O3–TiO2 –  
12 % (MoS2–Ni), СВС 

3,5 
4,5 
5,5 
6,0 
6,5 

3,3–4,1 
3,0–3,7 
2,8–3,4 
2,5–3,0 
2,7–3,2 

Al2O3–TiO2 –  
12 % (MoS2–Ni), агло-
мерирование 

4,0 
5,0 
6,0 
6,5 
7,0 

4,0–4,7 
3,4–3,8 
3,2–3,6 
3,1–3,4 
3,3–3,5 

 
Согласно данным табл. 1, оптимальная плот-

ность мощности излучения W при обработ- 
ке композиций Al2O3–TiO2 – 12 % (MoS2–Ni)  
и Al2O3–TiO2 – 12 % (CaF2–Ni), полученных 
методом СВС, находится в пределах (3,5–6,0) ×  

× 105 Вт/см2, а для Al2O3–TiO2 – 12 % (MoS2–Ni) 
и Al2O3–TiO2 – 12 % (CaF2–Ni), полученных ме-
тодом агломерирования мелкодисперсной ших-
ты с последующим высокотемпературным спе-
канием, – в  пределах  (4,0–6,5) ⋅ 105 Вт/см2.  
Об этом свидетельствует динамика возрастания 
степени оплавления, уплотнения обработан- 
ных композиций и соответствующего измене-
ния пористости, желаемого уменьшения кото-
рой (по критерию оптимизации) при W более 
6,0 ⋅ 105 (или 6,5 ⋅ 105) Вт/см2 практически не 
происходит. Снижение эффективности тепло-
отдачи объясняется значительным содержани-
ем в покрытиях тугоплавкой и твердой оксид-
ной фазы (более 80 %), препятствующей воз-
растанию степени оплавления и уплотнения 
покрытий. Кроме того, при дальнейшем увели-
чении W наблюдается нежелательное тепловое 
разрушение поверхностей обрабатываемых ма-
териалов. Характерный вид такого разрушения 
с образованием «кратеров» показан на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Следы теплового разрушения поверхности  
покрытия Al2O3–TiO2 – 12 % (MoS2–Ni),  

полученного методом СВС, после импульсной  
лазерной обработки при W,  

больше оптимального значения 
 
Наряду с плотностью мощности импульс- 

ного излучения для формирования полно- 
стью оплавленных по всей толщине покрытий 
(0,5–0,6 мм) оптимизировали суммарное коли-
чество импульсов лазерного луча в пятне обра-
ботки. По результатам металлографического 
анализа нетравленных шлифов установлено, что 
необходимое и достаточное количество импуль-
сов для покрытий из порошков Al2O3–TiO2 –  
12 % (MoS2–Ni) и Al2O3–TiO2 – 12 % (CaF2–Ni), 
полученных методом СВС, составляет четыре-
пять воздействий, а для покрытий из порошков 
Al2O3–TiO2 – 12 % (MoS2–Ni) и Al2O3–TiO2 –  
12 % (CaF2–Ni), полученных методом агломе-
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рирования мелкодисперсной шихты с последу-
ющим высокотемпературным спеканием, – три-
четыре воздействия. Дополнительные импуль-
сы неэффективны, так как их многократное по-
вторение ухудшает геометрию поверхности 
покрытия из-за теплового разрушения. Это 
усложняет заключительную механическую об-
работку нанесенных материалов, поскольку 
увеличивается припуск, который должен быть 
минимальным и достаточным из-за значитель-
ной стоимости материалов покрытий и пробле-
матичности их резания вследствие твердости  
и износостойкости. 

Согласно полученным результатам, суммар- 
ное количество импульсов лазерного излучения 
значительно меньше в сравнении с рассмотрен-
ными на предыдущем этапе импульсами плаз-
менной струи (11–14) при воздействии на те же 
покрытия. Это объясняется длительностью воз-
действий, которая соответственно составляет  
4 мс и 400 мкс. При существенно большей дли-
тельности заметно возрастают зона концентра-
ции энергии и толщина слоя, обработанного 
единичным импульсом лазерного излучения, 
снижается суммарное количество воздействий 
для оплавления покрытий по всей толщине. 
Обобщенная информация о результатах иссле-
дований по оптимизации технологических па-
раметров представлена в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Оптимизированные технологические параметры  
импульсной лазерной обработки 

 

Покрытие, метод 

Режим обработки  
покрытия лучом лазера  
импульсного действия 

Плотность 
мощности 
излучения, 
×105 Вт/см2 

Суммарное  
количество  

импульсов луча  
в пятне обработки 

Al2O3–TiO2 –  
12 % (CaF2–Ni), СВС 5,5–6,0 4–5 

Al2O3–TiO2 –  
12 % (CaF2–Ni), агло-
мерирование 

6,0–6,5 3–4 

Al2O3–TiO2 –  
12 % (MoS2–Ni), СВС 5,5–6,0 4–5 

Al2O3–TiO2 –  
12 % (MoS2–Ni), агло-
мерирование 

6,0–6,5 3–4 

Примечание. Диаметр пятна обработки составляет 
8,0 мм. 

Изучение покрытий с модифицированной 
структурой, полученной на оптимизирован-
ных режимах обработки импульсами лазер-
ного излучения. Микроструктура покрытий, 
полученных на оптимизированных режимах 
обработки, показана на рис. 2, 3. Как и в случае 
технологии импульсно-плазменных воздей-
ствий, рассмотренной на предыдущем этапе, 
слои покрытий представляют собой оплавлен-
ный металлокерамический материал. При 
оплавлении активизируется химическое взаи-
модействие на границах основных фаз нане-
сенных композиций. Продуктами химического 
взаимодействия могут быть тонкодисперсные 
(в том числе наноразмерные) образования, ко-
торые упрочняют границы основных фаз и по-
крытие в целом. Необходимо отметить доста-
точно равномерное распределение структурных 
элементов. Все это способствует увеличению 
износостойкости нанесенных композиций. 

 

а 
 

 
 

б 
 

 
 

Рис. 2. Микроструктура покрытия  
Al2O3–TiO2 – 12 % (CaF2–Ni) (×500) после обработки  

импульсами лазерного излучения:  
а – метод СВС; б – метод агломерирования  
мелкодисперсной шихты с последующим  

высокотемпературным спеканием 
 

Что касается геометрии поверхности полу-
ченных покрытий, то в сравнении с напы- 
ленным материалом (без лазерной обработки) 
снизилась высота микронеровностей. За счет 
оптимизации технологических параметров ла-

 6 Наука 
техника, № 4, 2014  и 

   Science & Technique 



Mechanical Engineering 
 

 
зерного излучения отсутствуют «кратеры» теп-
лового разрушения поверхности. Как и в случае 
технологии импульсно-плазменных воздей-
ствий, к особенностям структуры нанесенных 
композиций относится усложнение травления 
ее элементов. Увеличение количества непро-
травленных участков свидетельствует о нали-
чии упрочненных аморфных или близких к ним 
нанокристаллических структур с высокой кор-
розионной стойкостью, практически нераство-
римых в кислотных травителях. 

 

а 
 

 
 

б 
 

 
 

Рис. 3. Микроструктура покрытия  
Al2O3–TiO2 – 12 % (MoS2–Ni) (×500)  

после обработки импульсами лазерного излучения:  
а – метод СВС; б – метод агломерирования  
мелкодисперсной шихты с последующим  

высокотемпературным спеканием 
 
В соответствии с методическим подходом 

при изучении свойств полученных покрытий 
оценивали их усредненную микротвердость H. 
Замеры величины H (ГОСТ 9450–76) выполня-
ли в пяти поясах по длине поперечного сечения 
покрытия толщиной 0,5–0,6 мм. Замеры, соот-
ветствующие переходной зоне от покрытия к 
подложке, не учитывали. Изменение парамет- 
ра H для различных композиций показано на 
рис. 4. Согласно рис. 4, в сравнении с импульс-
но-плазменной обработкой наблюдается умень- 
шение микротвердости, что объясняется сни-
жением степени локальности оплавления мате-

риала от воздействия импульсом лазерного  
излучения. Снижается скорость охлаждения 
расплава за счет теплоотвода в подложку. 
Уменьшаются количество аморфных фаз по-
крытия, степень измельчения его зеренной 
структуры и значение параметра H. Анализ по-
лученных результатов свидетельствует о том, 
что наряду с импульсно-плазменной обработ-
кой рассмотренная лазерная технология позво-
ляет улучшать свойства покрытий из порошков 
Al2O3–TiO2 – 12 % (MoS2–Ni) и Al2O3–TiO2 –  
12 % (CaF2–Ni), полученных методами СВС  
и агломерирования мелкодисперсной шихты  
с последующим высокотемпературным спе- 
канием. 
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Рис. 4. Микротвердость покрытий  
Al2O3–TiO2 – 12 % (CaF2–Ni) (1, 2, 3 – агломерирование;  

4, 5, 6 – CВC) и Al2O3–TiO2 – 12 % (MoS2–Ni)  
(7, 8, 9 – агломерирование; 10, 11, 12 – CВC):  

1, 3, 5, 7 – после плазменного напыления;  
2, 4, 6, 8 – после импульсно-плазменной обработки  

напыленных материалов; 3, 6, 9, 12 – после обработки  
лучом лазера импульсного действия 

 
Механизм упрочнения напыленных плаз- 

менных покрытий из порошков, получен- 
ных методами СВС и агломерирования  
мелкодисперсной шихты с последующим 
высокотемпературным спеканием при их 
высокоэнергетической обработке. С учетом 
полученных результатов можно выделить сле-
дующие основные процессы формирования 
упрочненных плазменных покрытий. 

1. Уплотнение напыленных материалов за 
счет теплового и ударно-волнового воздей-
ствий импульсами плазмы и лазерного излу- 
чения. При этом снижается пористость матери-
алов, возрастают когезионная и адгезионная 
прочности покрытий. 

2. Сверхбыстрое охлаждение оплавленных 
слоев покрытий толщиной 30–250 мкм с тепло-
отводом в «холодную» подложку. При этом 
измельчается зеренная структура, формируются 

8649 

 

9946  

9215 9100 

10920 
 

9534 
8940 

 

10280 
 

9507 
 

9400 

 

11560 
 

9980 

12000 
Н, МПа 

10000 
9000 
8000 
7000 
6000 
5000 
4000 

 

 7 техника, № 4, 2014  и 
Наука 

   Science & Technique 



Машиностроение 
 

 
аморфные и нанокристаллические фазы повы-
шенной прочности, о чем свидетельствует уве-
личение усредненной микротвердости нанесен-
ных композиций. 

3. Длительность теплового воздействия им-
пульсом лазерного излучения на материал  
достаточна для активизации химических про-
цессов на границах основных фаз композици-
онного покрытия. В результате образуются 
тонкодисперсные (в том числе наноразмерные) 
соединения, которые упрочняют границы ос-
новных фаз и покрытие в целом. Это подтвер-
ждается результатами рентгенофазового ана- 
лиза. Увеличивается количество разориентиро-
ванных фаз композиционного покрытия, кото-
рые способствуют получению дислокационной 
структуры. Дислокации формируются также за 
счет микротрещин и микропор основной оксид- 
ной фазы. Подобная структура, насыщен- 
ная каналами диссипации энергии, существен-
но снижает скорость накопления концентраций 
внутренней энергии покрытия от трения. Тем 
самым уменьшается возможность развития  
очагов разрушения поверхностей трения по-
крытий. 

4. Улучшение напряженного состояния обра-
батываемых покрытий. При воздействии им-
пульсами плазмы и лазерного излучения проис-
ходят оплавление и сверхбыстрое охлаждение 
тонких слоев с формированием наноразмерной 
зеренной структуры. Чем меньший размер имеет 
устойчивый зародыш кристалла, тем больше 
центров кристаллизации возникает в единицу 
времени. Взаимный контакт стремящихся к ро-
сту наноразмерных кристаллических зерен вы-
зывает упругопластическую деформацию сжатия 
по их границам. Образуются сжимающие напря-
жения, уравновешивающиеся в смежных нано-
размерных зернах и в пределах кристаллической 
решетки зерна. Такие напряжения положительно 
влияют на сопротивление материалов разруше-
нию от процессов трения. 

5. Отсутствие нежелательной рекристалли-
зации сформировавшихся упрочненных слоев 
покрытий. Это обусловлено развитием процес-
сов послойной обработки в глубь покрытия 
(предыдущие уплотненные слои со снижен- 
ной пористостью и возросшей теплопровод- 
ностью не нагреваются до критических тем- 
ператур). 

Использование изученного механизма в со-
четании с регулировкой и оптимизацией техно-
логических параметров высокоэнергетической 
обработки позволяет наносить упрочненные 
газотермические покрытия с аморфизирован-
ной и нанокристаллической структурами. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Проведены исследования и оптимизиро-

ваны технологические параметры упрочняю-
щей высокоэнергетической обработки напы-
ленных покрытий из материалов на основе  
оксидной керамики с включениями твердой 
смазки, полученных методами агломерирова-
ния мелкодисперсной шихты с последующим 
высокотемпературным спеканием и саморас-
пространяющегося высокотемпературного син-
теза. Оптимизация выполнена при исследова-
нии процессов структурообразования с оплав-
лением, уплотнением и высокоскоростным 
охлаждением покрытий. Согласно разработан-
ной методике, критерием оптимизации режи-
мов служила максимальная степень локального 
оплавления и уплотнения напыленных компо-
зиций при отсутствии признаков разрушения 
покрытий от воздействий импульсами лазерно-
го излучения. Энергия воздействий генериро-
валась с применением твердотельного квази-
стационарного лазерного излучателя.  

2. По результатам металлографического 
анализа нетравленных шлифов установлено, 
что необходимое и достаточное количество  
импульсов лазерного излучения для покры- 
тий из порошков Al2O3–TiO2 – 12 % (MoS2–Ni) 
и Al2O3–TiO2 – 12 % (CaF2–Ni), полученных 
методом СВС, составляет четыре-пять воздейст-
вий, а для покрытий из порошков Al2O3–TiO2 –  
12 % (MoS2–Ni) и Al2O3–TiO2 – 12 % (CaF2–Ni), 
полученных методом агломерирования мелко-
дисперсной шихты с последующим высокотем-
пературным спеканием, – три-четыре воз- 
действия. Оптимальные плотности мощно- 
сти излучения W при обработке композиций 
Al2O3–TiO2 – 12 % (MoS2–Ni) и Al2O3–TiO2 –  
12 % (CaF2–Ni), полученных методом СВС, 
находятся в пределах (3,5–6,0) ⋅ 105 Вт/см2, а для 
Al2O3–TiO2 – 12 % (MoS2–Ni) и Al2O3–TiO2 –  
12 % (CaF2–Ni), полученных методом агломе-
рирования мелкодисперсной шихты с последу-
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ющим высокотемпературным спеканием, –  
в пределах (4,0–6,5) ⋅ 105 Вт/см2. Согласно по-
лученным результатам, суммарное количество 
импульсов лазерного излучения значительно 
меньше в сравнении с импульсами плазменной 
струи (11–14) при воздействиях на те же по-
крытия. Это объясняется длительностью воз-
действий, которая соответственно составляет  
4 мс и 400 мкс. При существенно большей дли-
тельности заметно возрастают зона концентра-
ции энергии и толщина слоя, обработанного 
единичным импульсом лазерного излучения, 
снижается суммарное количество воздействий 
для оплавления покрытий по всей толщине.  
С учетом полученных результатов можно вы-
делить следующие основные процессы форми-
рования упрочненных плазменных покрытий: 

• уплотнение напыленных материалов за 
счет теплового и ударно-волнового воздей-
ствий импульсами лазерного излучения. При 
этом снижается пористость материалов, возрас-
тают когезионная и адгезионная прочности по-
крытий; 

• сверхбыстрое охлаждение оплавленных 
слоев покрытий толщиной 30–250 мкм с тепло-
отводом в «холодную» подложку. При этом 
измельчается зеренная структура, формируются 
аморфные и нанокристаллические фазы повы-
шенной прочности, о чем свидетельствует уве-
личение усредненной микротвердости нанесен-
ных композиций; 

• длительность теплового воздействия им-
пульсом лазерного излучения на материал  
достаточна для активизации химических про-
цессов на границах основных фаз компози- 
ционного покрытия. В результате образуются 
тонкодисперсные (в том числе наноразмерные) 
соединения, которые упрочняют границы ос-
новных фаз и покрытие в целом. Это подтвер-
ждается результатами рентгенофазового ана- 
лиза. Увеличивается количество разориентиро-
ванных фаз композиционного покрытия, кото-
рые способствуют получению дислокационной 
структуры. Дислокации формируются также за 
счет микротрещин и микропор основной оксид-
ной фазы. Подобная структура, насыщенная 
каналами диссипации энергии, существенно 
снижает скорость накопления концентраций 
внутренней энергии покрытия от трения. Тем 
самым уменьшается возможность развития  

очагов разрушения поверхностей трения по-
крытий; 

• улучшение напряженного состояния обра-
батываемых покрытий. При воздействии им-
пульсами лазерного излучения происходят 
оплавление и сверхбыстрое охлаждение тонких 
слоев с формированием наноразмерной зерен-
ной структуры. Чем меньший размер имеет 
устойчивый зародыш кристалла, тем больше 
центров кристаллизации возникает в единицу 
времени. Взаимный контакт стремящихся к ро-
сту наноразмерных кристаллических зерен вы-
зывает упругопластическую деформацию сжа-
тия по их границам. Образуются сжимающие 
напряжения, уравновешивающиеся в смежных 
наноразмерных зернах и в пределах кристалли-
ческой решетки зерна. Такие напряжения по-
ложительно влияют на сопротивление материа-
лов разрушению от процессов трения; 

• отсутствие нежелательной рекристаллиза-
ции сформировавшихся упрочненных слоев 
покрытий. Это обусловлено развитием процес-
сов послойной обработки в глубь покрытия 
(предыдущие уплотненные слои со сниженной 
пористостью и возросшей теплопроводностью 
не нагреваются до критических температур). 
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Моторное масло способно надежно и длительно выполнять заданные функции только при соответ-
ствии его свойств тем термическим, механическим и химическим воздействиям, которым масло подвер-
гается в двигателе. Взаимное соответствие конструкции двигателя, его форсированности и свойств 
масла – одно из главных условий достижения высокой эксплуатационной надежности. На интенсив-
ность процесса загрязнения масла, происходящего в работающем двигателе, влияют, прежде всего, 
вид и свойства топлива, качество моторного масла, тип, конструкция, техническое состояние, режим 
работы и условия эксплуатации двигателя и многие другие факторы. Качество масел ухудшается в ре-
зультате накопления в них продуктов неполного сгорания топлива, что обусловлено техническим состо-
янием двигателя. Это приводит к снижению вязкости, ухудшению смазывающей способности, наруше-
ниям режима жидкого трения. В продуктах сгорания имеется большое количество коррозионно-актив- 
ных окислов. 

Срок службы моторных масел до замены определяется не только пробегом автомобиля или нара-
боткой трактора, но и временем, в течение которого совершена эта работа. При коротких суточных  
и малом годовом пробегах автомобиля ускоряются коррозионные процессы, ухудшаются защитные 
свойства, ускоряется старение масла. Поэтому в любом случае необходима замена масла не реже од-
ного раза в год. 

Разработан новый метод бортового мониторинга степени выработки ресурса моторного масла ко-
лесных и гусеничных машин. Использование объема израсходованного топлива двигателем при опре-
делении степени выработки ресурса моторного масла позволит оперативно, в любой период эксплуа-
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