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ВЛИЯНИЕ ЛАЗЕРНОЙ ОБРАБОТКИ ПОВЕРХНОСТИ 
АЛЮМИНИЕВОГО СПЛАВА НА АДГЕЗИЮ МЕТАЛЛ-ПОЛИМЕР

Аннотация. В данной работе исследуется влияние лазерной обработки поверхности на 
адгезию между алюминиевым сплавом Д16АМ и термопластичным полиуретаном. Пу-
тем измерения предела прочности на сдвиг показано влияние: предварительной очистки 
поверхности алюминиевого сплава; химического травления и электрохимического ано-
дирования; комбинации методов травления или анодирования с лазерной обработкой 
поверхности. Высокая плотность мощности при лазерной обработке позволяет не только 
модифицировать поверхность, но и очищать её от органических загрязнителей. Показано, 
что несколько типов комбинированной обработки металла позволяют получить сдвиговую 
прочность выше предела текучести полимера, и составляет не менее 50%. Кроме того, в ра-
боте показано, что влияние очередности лазерной обработки позволяет повысить предел 
прочность на сдвиг на 10%.
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EFFECT OF LASER TREATMENT OF ALUMINUM ALLOY 
SURFACE ON METAL-POLYMER ADHESION

Abstract. This paper investigates the effect of laser surface treatment on the adhesion between 
D16AM aluminum alloy and thermoplastic polyurethane. By measuring the shear strength, we 
showed the effect of: preliminary surface cleaning of aluminum alloy; chemical etching and 
electrochemical anodizing; a combination of etching or anodizing methods with laser surface 
treatment. High power density in laser treatment allows not only modifying the surface, but also 
cleaning it from an organic contaminant. It is shown that several types of combined treatment 
of metal allow obtaining the shear strength above the yield strength of the polymer and is no less 
than 50%. In addition, the work shows that the effect of the sequence of laser treatment allows 
increasing the shear strength by 10%.
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Введение. Композиты со структурой металл-полимер уже давно зарекомендовали себя как не-
заменимый материал во многих областях человеческой жизни. Например, использование биосо-
вместимых полимеров в связке с металлом позволяет создавать прочные импланты, за счет ме-
таллической основы и высокой степенью остеоинтеграции за счет покрытия полимером [1]. Но 
чаще используются металл-полимерные слоистые композиционные материалы (МПС), состоя-
щие из чередующихся слоев металла и полимера, использующихся в качестве конструкционного, 
материла, самым известным примером которого является часть фюзеляжа Airbus A380 [2]. Такая 
структура обеспечивает значительное снижение скорости роста трещин. [3]. При зарождении 
трещины в одном из слоев на границе раздела, ее рост замедляется, и этот эффект продолжается 
до появления трещины в следующем слое. По схожему механизму МПС рассеивают вибраци-
онные колебания, и благодаря такой структуре они могут оказаться крайне востребованы как 
демпфирующие конструкционные материалы [4]. Для этого, в качестве полимерной составля-
ющей используются эластомеры, позволяющие значительно повысить эффективность гашения 
вибраций.

Наибольший вклад в прочностные свойства слоистого композита вносят две основные состав-
ляющие: свойства его отдельных компонентов и адгезия между ними. Ввиду того что термопла-
стичный полимер проходит стадию плавления, его сложно обработать, чтобы повысить адгезию. 
Вследствие чего большинство технологических процессов направлено на обработку поверхности 
алюминия [5]. Обработка поверхности, как правило, изменяет поверхность подложки, обеспе-
чивая следующие характеристики: отсутствие загрязнений; смачиваемость; высокая шерохова-
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тость; механическая и гидролитическая стабильность [6]. В работе [7] описано множество мето-
дов обработки поверхности металла. Наиболее перспективными химическими методами были 
выбраны следующие типы обработок: Травление в сернокислом железе [8]; травление в азотной 
кислоте [9]; сернокислое анодирование [10]; анодирование в смеси серной кислоты с сернокис-
лым алюминием.

Кроме химических методов, используются и физические, наиболее популярным является пе-
скоструйная обработка [11]. Но больший интерес представляют работы, исследующие возмож-
ность повышения адгезии с помощью лазерной обработки металла [12–14].

В данной работе проводилось исследование влияния различных типов обработок поверхно-
сти алюминиевого сплава на адгезию к термопластичному полиуретану, путем измерения предела 
прочности на сдвиг и изучения морфологии поверхности.

Методы и материалы

Изготовление образцов. В качестве материала для изготовления образцов использованы: алю-
миниевый сплав Д16АМ толщиной 0.5 мм (далее алюминий); термопластичный полиуретан 
(ТПУ) (ООО «НПФ «Витур»), толщиной 0,1 мм. Образцы изготовлены методом горячего прес-
сования. Две пластины размером 80×10 мм уложены в пресс-форму с нахлёстом 10 мм. Между 
пластинами уложен 1 слой ТПУ. Температура прессования – 200 ℃, время – 20 мин. Для обеспе-
чения гарантированной толщины ТПУ, использовались вставки, ограничивающие перемещение 
верхней плиты.

Обработка поверхности. Образцы предварительно очищались с помощью моющих средств, и 
травления в 10% растворе NaOH. После чего промывались водой. Исключение составила серия 
образцов, обработанная лазером при разных коэффициентах заполнения (КЗ), в которой образ-
цы алюминия были только протерты насухо, без средств очистки.

Для модификации поверхности использованы разные типы обработок, а также их сочетания. 
Параметры отдельных процессов указаны в табл. 1.

Таблица 1
Параметры обработки поверхности

Table  1
Surface treatment parameters

Код Тип обработки Состав Темп.
Время 

(скорость)
Детали

1 HNO
3

Химический

32% HNO
3

20 °C 1 мин –

2 Fe
2
(SO

4
)

3

Fe
2
(SO

4
)

3
 127 г/л

H
2
SO

4
 185 мл/л

65 °C 8 мин –

3 H
2
SO

4

Электро-
химический

H
2
SO

4
 200 мл/л 20 °C 20 мин

Плотность тока 1,5 A/дм2

4 Al
2
(SO

4
)

3

Al
2
(SO

4
)

3
 200 г/л

H
2
SO

4
 60 мл/л

20 °C 20 мин

5 Лазер Физический – 20 °C 1 м/с
P = 10 Вт; λ = 1 мкм;  
КЗ = 50 %; t

имп
 = 5 нс.

Отдельно было изучено влияние коэффициента заполнения. Это параметр, характеризую-
щийся соотношением площадей, засвеченной лазерным пучком к геометрической. Диапазон 
значений исследовался в пределах от 0 до 100%.
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Испытания. Механические испытания предела прочности на сдвиг (сдвиговую прочность) 
проводились на разрывной машине Zwick//Roell Z050 с постоянной скоростью деформации 1 
мм/мин. Исследования микроструктуры поверхности были проведены с помощью сканирующе-
го электронного микроскопа Phenom Pro X.

Результаты исследований и их обсуждение

На рис. 1 представлены результаты исследования влияния КЗ на сдвиговую прочность. Разни-
ца между кривыми состоит в том, что одна серия была очищена с применением моющих средств 
и 10% раствора NaOH, а вторая только вытерта насухо, без применения дополнительных средств 
очистки.

Исследование влияния КЗ показало, что обе кривые на рис. 1, в области от 0 до 50%, показы-
вают рост сдвиговой прочности, постепенно приближаясь к максимальному значению. Дальней-
шее увеличение параметра не приводит к росту прочности, и кривая выходит на плато. Предпо-
ложительно это связано с тем, что морфология значительно не меняется, так как новый кратер 
перекрывает старый, не изменяя параметров (рис. 2). При достижении КЗ 50% разница между 
предварительными обработками пропадает.

Плотность мощности лазерного излучения составляет не менее 8 кВт/мм2, что позволяет за  
5 нс расплавить поверхностный слой алюминия. Такое количество тепла достаточно для сжига-
ния органических веществ, таких как консервационное масло, на поверхности. Это позволяет 
использовать лазерную обработку одновременно как модификатор, так и как очиститель поверх-
ности. Эффект очистки может значительно повысить технологичность предварительной обра-
ботки лазером, так как снижает затраты времени и ресурсов, а также является более экологичным 
и безопасным для персонала.

Образование кратеров происходит ввиду выталкивания расплавленного метала из зоны на-
грева. Площадь «разбрызгивания» превышает площадь пятна лазера, ввиду чего истинный ко-
эффициент заполнения выше, и при 50% (рис. 2, в) практически не видно областей с исходной 
поверхностью (рис 2, а, б). На рис. 2, г упомянутые области перекрываются, что, по-видимому, 
уже не вносит заметного вклада в адгезионную прочность. Дальше в работе обработка лазером 
будет производится с коэффициентом заполнения равным 50%.

Рис. 1. Зависимость сдвиговой прочности от КЗ

Fig. 1. Dependence of shear strength on filling ratio (FR)
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Рис. 2. Внешний вид поверхности после засветки лазером: 
 а – исходная поверхность; б – КЗ 20%; в – КЗ 50%; г – КЗ 100 %

Fig. 2. Surface appearance after laser exposure: a – original surface; b – 20% FR; c – 50% FR; d – 100% FR

Рис. 3. Влияние типа обработки поверхности на сдвиговую прочность

Fig. 3. Surface treatment type effect on shear strength

Кроме исследования влияния обработки поверхности лазером было исследовано влияние 
химического травления с помощью растворов азотной кислоты и сернокислого железа, а также 
электрохимической обработки в электролитах на основе серной кислоты и сернокислого алюми-
ния (табл. 1). Полученные результаты представлены на рис. 3.

Из рисунка видно, что обработка раствором HNO
3
 не имеет значительного влияния на адге-

зию. В свою очередь, обработка Fe
2
(SO

4
)

3
 увеличивает сдвиговую прочность более чем на 20 %. 

Электрохимическая обработка в сернокислом электролите показывает прирост до 28%. А добав-
ление в состав электролита сернокислого алюминия увеличивает это значение до 35%. На рис. 4 
представлена морфология поверхности для указанных типов обработки.

Данные на рис. 4 показывают, что поверхность, обработанная в растворе HNO
3
, в отличии от 

остальных типов обработки, не имеет пор на поверхности. Максимальная пористость наблюда-
ется при химическом травлении Fe

2
(SO

4
)

3
.

Зачастую, для повышения адгезии, в комплексе с химической, или электрохимической обра-
боткой, используется механическая, например, пескоструйная [15]. В данной работе проведено 
исследование влияния вышеупомянутых обработок в комплексе с лазерной. Дополнительно про-
ведены исследования влияния очередности обработок. На рис. 5 показаны результаты комплекс-
ной обработки на сдвиговую прочность.

Видно, что комплексная обработка в значительной мере повышает сдвиговую прочность, 
и в случае использования лазера после травления в Fe

2
(SO

4
)

3
, прирост составил в районе 20%, 

а)        б)           в)               г)
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Рис. 4. Морфология поверхности в зависимости от типа обработки: 
 а – HNO

3
; б – Fe

2
(SO

4
)

3
; в – H

2
SO

4
; г – Al

2
(SO

4
)

3

Fig. 4. Surface morphology depending on the treatment type: 
 a – HNO

3
; b – Fe

2
(SO

4
)

3
; c – H

2
SO

4
; d – Al

2
(SO

4
)

3

Рис. 5. Сдвиговая прочность в зависимости от типа комплексной обработки

Fig. 5. Shear strength depending on the complex treatment type

а)        б)           в)               г)

относительно травления без использования лазера. Прирост сдвиговой прочности образцов об-
работанных лазером после Al

2
(SO

4
)

3
 составил ≈ 50% от образцов без обработки. Кроме того, ла-

зерная обработка, в большинстве случаев, оказывает больший положительный эффект, если про-
изводится после химической или электрохимической. Изменение очередности между травлени-
ем в Fe

2
(SO

4
)

3
 и лазерной обработкой позволило увеличить сдвиговую прочность на 10 %. Важно 

отметить, что теоретический предел текучести ТПУ находится в районе 6 МПа, ввиду чего невоз-
можно оценить максимально возможные приросты прочности для Fe

2
(SO

4
)

3
, H

2
SO

4
 и Al

2
(SO

4
)

3
.

На рис. 6 показаны микроструктуры нескольких комбинированных обработок. Внешний вид 
обработок на фотографиях а, в, г слабо отличается. Практически так же выглядят и все остальные 
поверхности. Исключение составляет обработка Fe

2
(SO

4
)

3
 после лазера. Вместо «каплеобразной», 

поверхность имеет развитую пористость, значительно отличающуюся от той, которая получается 
на необработанном алюминии.

Предположительно, основным механизмом влияния лазерной обработки на прочность, об-
разование «каплеобразных» структур, (в случае Fe

2
(SO

4
)

3
 – развитой пористости). Во-первых, за 

счет увеличения фактической площади. Во-вторых, капли (как и поры) могут увеличивать проч-
ность контакта с полимером, за счет механического зацепления полимера за неровности.
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Рис. 6. Микроструктура поверхности после комбинированных обработок: 
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2
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2
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4
)

3
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3
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2
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4
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3

Fig. 6. Surface microstructure after the combined treatments: 
 a – Laser > Fe

2
(SO

4
)

3
; b – Fe

2
(SO

4
)

3
 > Laser; c – Laser > HNO

3
; d – Laser > Al

2
(SO

4
)

3

Исходя из того, что внешний вид всех обработок, в зависимости от последовательности ла-
зерной обработки, за исключением Fe

2
(SO

4
)

3
, отличается слабо, можно заключить, что разница в 

прочности обуславливается не только микроструктурой поверхности, но и другими параметрами. 
Например, свойствами оксидной пленки, которые не рассматривались в данной работе.

Заключение

В работе показано влияние лазерной обработки поверхности на адгезию между алюминиевым 
сплавом Д16АМ и термопластичным полиуретаном.

Благодаря высокой плотности мощности, лазерная обработка позволяет не только модифици-
ровать поверхность, но и одновременно очищать её от органических загрязнителей.

При величине коэффициента заполнения в 50%, практически вся поверхность металла была 
подвергнута обработке, в результате чего увеличилась сдвиговая прочность. Дальнейшее увеличе-
ние этого параметра не привело к изменениям.

Комбинирование химической или электрохимической обработки с лазерной, позволило уве-
личить сдвиговую прочность на ≈ 50%.

Изменение очередности между травлением в Fe
2
(SO

4
)

3
 и лазерной обработкой позволило уве-

личить сдвиговую прочность на 10 %.
Лазерная обработка поверхности алюминия при производстве композиционных материалов 

с термопластичным полиуретаном выступает одновременно как модификатор, так и как очисти-
тель поверхности. Эффект очистки поверхности от органических веществ может значительно 
повысить технологичность производства, за счет снижения затрат времени и ресурсов, а также 
является более экологичным и безопасным для персонала.
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