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ВВЕДЕНИЕ

Нанопористые материалы имеют перспекти�
вы применения в таких развивающихся отраслях,
как биотехнология, водородная и углеводородная
энергетика, химическая, нефтехимическая, пище�
вая, фармацевтическая промышленность, а так�
же при решении ряда важнейших вопросов, свя�
занных с подготовкой и очисткой питьевой воды
[1�3]. Улучшенные физико�механические и тех�
нологические свойства металлических нанопори�
стых материалов определяют их преимущества
перед используемыми в настоящее время поли�
мерными и керамическими. Применяемые мето�
ды изготовления нанопористых металлических
материалов, к которым относят электролитичес�
кое осаждение, компактирование порошков, пле�
ночные технологии [4�6], имеют значительные
технологические ограничения по стабильности
размеров пор, а изготавливаемые изделия харак�
теризуются пониженными механическими свой�
ствами при ударе, изгибе и других деформациях,
а также относительно высокой стоимостью. В свя�
зи с этим значительный научный и практический
интерес представляют вопросы создания новых

методов формирования нанопористых структур
металлических материалов.

Перспективным методом формирования на�
нопористых структур металлических материа�
лов является циклическое упруго�пластическое
деформирование при лазерном воздействии.
При таком воздействии обеспечивается локаль�
ность по глубине и площади физических процес�
сов, протекающих в зоне термического влияния,
при сохранении исходных свойств материала и
отсутствии значительных деформаций осталь�
ном объеме. Формирование наноразмерных по�
лостей между структурными элементами двух�
фазных и многофазных сплавов проводится пу�
тем приложения тепловой энергии к локальным
участкам поверхности. Отличительной особен�
ностью лазерного воздействия является то, что
подвод энергии осуществляется с поверхности и
передается в основной материал за счет тепло�
проводности со скоростями, превышающими
103…104 K/с [7�9]. Причиной возникновения на�
норазмерных пор и (или) полостей в этом слу�
чае являются внутренние напряжения, возника�
ющие вследствие зонального высокоэнергети�
ческого воздействия, сопровождающегося
значительным разогревом металла в сочетании
со структурными превращениями.

Целью данной работы является исследование
механизмов формирования нанопористых
структур металлических материалов цикличес�
ким упруго�пластическим деформированием
при лазерном воздействии с заданным распре�
делением плотности мощности.
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Исследованы механизмы формирования нанопористых структур металлических материалов цик�
лическим упруго�пластическим деформированием при лазерном воздействии с заданным распреде�
лением плотности мощности. Установлено, что в результате воздействия лазерного излучения в им�
пульсно�периодическом режиме повышается плотность дефектов кристаллического строения двух�
фазных и многофазных металлических материалов, происходит формирование значительных
внутренних микронапряжений в приповерхностных слоях материала. Показана возможность фор�
мирования путем многократного циклического импульсного лазерного воздействия наноразмерных
полостей в виде трещин, образующихся по механизму перемещения дислокаций по двум пересекаю�
щимся плоскостям скольжений в месте их пересечения, а также при скоплении дислокаций около
включений.
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РАЗРАБОТКА И ОБОСНОВАНИЕ РАБОЧИХ
ГИПОТЕЗ О МЕХАНИЗМАХ ФОРМИРОВАНИЯ
НАНОПОРИСТЫХ СТРУКТУР ДВУХФАЗНЫХ
И МНОГОФАЗНЫХ СПЛАВОВ НА ОСНОВЕ
МЕДИ И ЖЕЛЕЗА ЦИКЛИЧЕСКИМ УПРУГО�

ПЛАСТИЧЕСКИМ ДЕФОРМИРОВАНИЕМ
ПРИ ЛАЗЕРНОМ ВОЗДЕЙСТВИИ

Для разработки и обоснования рабочих гипотез
о механизмах формирования нанопористых струк�
тур двухфазных и многофазных сплавов на основе
меди и железа циклическим упруго�пластическим
деформированием при лазерном воздействии про�
ведены экспериментальные исследования. На уча�
стки образцов из стали 45 осуществляли энергети�
ческое воздействие лазерным излучением в импуль�
сно�периодическом режиме на установке ROFIN
StarWeld, оснащенной Nd:ИАГ�лазером с длиной
волны излучения 1,06 мкм. Основные технические
характеристики установки ROFIN StarWeld: сред�
няя мощность в импульсе 50 Вт; максимальная энер�
гия в импульсе 100 Дж; длительность импульса
0,5…50 мс; частота следования импульсов 0,5…50 Гц;
диаметр пятна 0,3…2,0 мм.

Для проведения исследований использова�
лись образцы из стали 45 размерами
150 45 1 мм и 70 20 2 мм. Интервал крити�
ческих точек температуры фазового перехода
A

c1
…A

c3
 для данной стали составляет 730…755 C.

Низкий отпуск стали 45 осуществляется при
температурах 150…250 C. Поверхность образцов,
подвергаемую лазерному воздействию, шлифо�
вали. Лазерным излучением с энергией в им�
пульсе 50 Дж, длительностью импульса 30 мс и
частотой следования импульсов 2 Гц осуществ�
ляли многократное локальное энергетическое
воздействие на участки поверхности образцов.
Диаметр пятна сфокусированного лазерного из�
лучения на поверхности образца составлял 2 мм,
что создавало условия для нагрева образцов до
температуры 890±10 C и их охлаждения ниже
130±10 C. Контроль температуры в зоне лазерно�
го воздействия осуществляли с помощью быстро�
действующего пирометра “Диэлтест�ТН4С/Б”.

Структуру образцов после лазерного воздей�
ствия изучали методом просвечивающей электрон�
ной микроскопии на установке ПЭМ�100 при ус�
коряющем напряжении 100 кВ. На рис. 1 представ�
лена тонкая структура субзерна доэвтектоидной
стали 45 после многократного циклического им�
пульсного лазерного воздействия при увеличении
40000. В структуре наблюдаются наноразмерные
полости, сформировавшиеся в результате переме�
щения дислокаций по двум пересекающимся плос�
костям скольжений в месте их пересечения, а так�
же скопление дислокаций около включения.

При циклическом нагреве и охлаждении со

скоростями, превышающими 103 K/с, процессы
фазовых превращений и диффузии в образце раз�
виваются в существенно неравновесных условиях,
ответственных за формирование напряженного
состояния. Растворимость отдельных компонентов
в металлических материалах при нагреве значи�
тельно изменяется (как правило, повышается).
Поэтому при нагреве происходит диффузия ком�
понентов в зону с повышенной температурой из
прилегающих областей. Обратная диффузия ком�
понентов при высоких скоростях охлаждения про�
исходить не успевает, образуется зона пересыщен�
ного твердого раствора. В результате возникают
дефекты структуры кристаллической решетки, и
появляются области со значительными нерелакси�
рующими внутренними напряжениями. Если ве�
личина внутренних напряжений превышает пре�
дел текучести, образуются локальные деформации.
При превышении предела прочности – зарожда�
ются трещины. В зависимости от распределения
компонентов сплава в зоне термического влияния
происходит чередование зон с преобладанием ра�
стягивающих или сжимающих напряжений, что
приводит к образованию наноразмерных полостей.

Проведены экспериментальные исследова�
ния по выявлению особенностей воздействия
лазерного воздействия в импульсно�периодичес�
ком режиме на образцы из латуни Л62. Микро�
структура α�латуней в литом состоянии пред�
ставлена дендритами α�фазы: после деформации
и отжига такая латунь имеет полиэдрическую
структуру с большим количеством двойников.
Структура сплава Cu + 38% Zn при комнатной
температуре представлена α�твердым раствором;
при нагреве выше 500 °С в структуре сплава по�
является β�фаза, а при 700 °С структура сплава
уже представлена примерно равными количе�
ствами α� и β�фаз. Выше 850 °С сплав Cu + 38 %
Zn приобретает структуру в�твердого раствора.

На рис. 2 представлена микроструктура ла�
туни Л62 после лазерного циклического воздей�
ствия на участке, прилегающем к зоне оплавле�

Рис. 1. Тонкая структура субзерна доэвтектоидной
стали 45 после многократного циклического
импульсного лазерного воздействия, х40000
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ния. В результате проведенных металлографи�
ческих исследований установлено, что после осу�
ществления лазерного воздействия в импульсно�
периодическом режиме на образцы из латуни
Л62 в приповерхностных слоях материала про�
исходит формирование субмикроразмерных по�
лостей преимущественно по границам зерен.

На рис. 3 представлена структура латуни Л62
после лазерного циклического воздействия на уча�
стке, прилегающем к зоне оплавления. Изображе�
ние структуры субзена получено при ускоряющем
напряжении 100 кВ и толщине образца в виде
фольги около 0,2 мкм. Различаются субграницы,
дислокационная стенка. После обработки наблю�
дается увеличение плотности дислокаций по срав�
нению с исходной структурой, которое объясняет�
ся образованием внутренних напряжений третье�
го рода на этом участке образца вследствие
высокоэнергетического воздействия. Скопление
дислокаций у границы субзерна приводит к обра�
зованию наноразмерных полостей в виде трещин.

При лазерном нагреве происходит смещение
критических точек фазовых и структурных пе�
реходов в более высокотемпературные области.
Подбирая энергию, длительность и частоту сле�
дования импульсов таким образом, чтобы на ста�
диях нагрева температура в зоне воздействия
была несколько выше температуры фазового
превращения сплавов, а на стадиях охлаждения
– ниже температуры низкого отпуска, обеспечи�
вают формирование наноразмерной пористой
структуры. При более значительном увеличении
температуры на стадиях нагрева происходит ук�
рупнение зерна поликристаллического образца,
что затрудняет образование наноразмерных по�
лостей. Поэтому при высокоскоростном нагреве
ниже указанного диапазона полного фазового
превращения не происходит. В этом случае по�
явление областей со значительными нерелакси�

рующими внутренними напряжениями и воз�
никновение дефектов структуры кристалличес�
кой решетки затруднено.

При охлаждении происходит рост внутренних
напряжений. Минимальная температура образца
на стадиях охлаждения должна быть не выше тем�
пературы низкого отпуска, что при многократной
локальной термической обработке позволяет обес�
печить образование наноразмерных полостей. При
дальнейшем снижении температуры материала
заметного накопления внутренних напряжений не
происходит, однако при этом увеличивается дли�
тельность цикла, снижается производительность.
Отвод тепла на стадиях охлаждения образца мож�
но интенсифицировать, например, подачей на его
поверхность жидкого азота.

Наряду с температурными деформациями и
напряжениями в материале могут также возни�
кать деформации и напряжения, вызванные фа�
зовыми или структурными превращениями, ко�
торые приводят к увеличению или уменьшению
объема. Неравномерный нагрев и изменение объе�
ма материала вследствие температурного расши�
рения, фазовых или структурных превращений
приводят к возникновению упругих и пластичес�
ких деформаций. Пластические деформации в
материале после его полного охлаждения являют�
ся причиной остаточных напряжений. Собствен�
ные напряжения (временные и остаточные) не�
зависимо от характера распределения в материа�
ле всегда уравновешены. В зависимость от объема
взаимного уравновешивания напряжения подраз�
деляют на следующие виды: напряжения перво�
го рода, уравновешенные в макрообъемах; второ�
го рода, уравновешенные в объемах одного или
нескольких зерен; напряжения третьего рода,
уравновешенные в микрообъемах, соизмеримых
с размером кристаллической решетки.

Рис. 2. Микроструктура латуни Л62 после
лазерного циклического воздействия на участке,

прилегающем к зоне оплавления, х500

Рис. 3. Структура образца из сплава Л62
после лазерного воздействия:

1 – граница субзерна; 2 – дислокационная стенка
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведения исследований меха�
низмов формирования нанопористых структур
металлических материалов циклическим упру�
го�пластическим деформированием при лазер�
ном воздействии с заданным распределением
плотности мощности разработаны и обоснованы
рабочие гипотезы о механизмах формирования
нанопористых структур двухфазных и многофаз�
ных сплавов на основе меди и железа. Установ�
лено, что в результате воздействия лазерного
излучения в импульсно�периодическом режиме
повышается плотность дефектов кристалличес�
кого строения двухфазных и многофазных ме�
таллических материалов, происходит формиро�
вание значительных внутренних микронапряже�
ний в приповерхностных слоях материала.
Показана возможность формирования путем
многократного циклического импульсного ла�
зерного воздействия наноразмерных полостей в
виде трещин, образующихся по механизму пере�
мещения дислокаций по двум пересекающимся
плоскостям скольжений в месте их пересечения,
а также при скоплении дислокаций около вклю�
чений. Результаты проведенных исследований
позволяют сделать вывод о том, что накопление
внутренних напряжений вследствие многократ�
ного циклического термического воздействия
лазерным излучением приводит к формирова�
нию наноразмерных полостей в приповерхност�
ных слоях двухфазных и многофазных сплавов.

Данная запатентованная технология [10]
перспективна для производства катализаторов и
ультрафильтрационных мембран.
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NANOPOROUS STRUCTURE FORMATION IN METAL MATERIALS BY CYCLIC PLASTO�
ELASTIC DEFORMATION WITH LASER ACTION
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Mechanisms of nanoporous structure formation in metal materials by plasto�elastic deformation with laser
action with specified power density distribution have been researched. It has been established that pulse�
periodic laser radiation action result in crystalline structure defects of two�phase and polyphase metal
materials increase and formation of substantial internal microstresses in near�surface material layers. The
ability of formation nanocavities in the form of crack by multiple cyclic laser action has been showed.
These cracks are formed by two crossing glide plane dislocation migration mechanism in the point of its
intersection and by pile�up of dislocations around impurities.
Key words: formation, nanoporous structure, metal material, cyclic deformation, laser action.


