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ВВЕДЕНИЕ

Нанопористые материалы на основе метал�
лов, например медно�цинковых сплавов, по срав�
нению с полимерными и керамическими, обла�
дают повышенными физико�механическими
свойствами, что обеспечивает более высокий ре�
сурс работы, а также позволяет осуществлять
восстановление их сорбционной способности,
например обратным током жидкости. Использо�
вание таких материалов для создания фильтра�
ционных мембран, катализаторов, значительно
повышает эффективность работы и эксплуата�
ционные характеристики изделий [1�3]. После
проведения глубокого оксидирования возможно
создание на их основе материалов для изготов�
ления сенсоров газов�восстановителей [4�6].

В работах [7�11] установлено, что воздействие
лазерного излучения на сплав типа твердый ра�
створ, приводит к сублимации компонента с боль�
шей упругостью паров, что сопровождается фор�
мированием субмикро� и наноразмерных пор в
приповерхностном слое образца. Определены
температурно�скоростные режимы обработки,

позволяющие создавать структуру с более рав�
номерным распределением пор. Для обеспечения
формирования требуемого температурного воз�
действия и повышения производительности про�
цесса создания пористых структур, целесообраз�
но использовать фокусаторы излучения [12, 13 и
др.]. Они позволяют преобразовать исходное ла�
зерное излучение с гаусовским распределением
плотности мощности по профилю пучка, напри�
мер, в отрезок с равномерным распределением
мощности [14�18]. Для формирования нанораз�
мерных пор в твердой фазе металлов и сплавов
также представляется перспективным использо�
вать циклическое упруго�пластическое деформи�
рование при обработке лазерным излучением [19�
21]. Высокие скорости нагрева и охлаждения, ха�
рактерные для лазерного воздействия на
металлические материалы, обеспечивают форми�
рование широкого спектра неравновесных состо�
яний. Реализация определенных температурно�
скоростных режимов обработки приводит к ге�
нерации дефектов структуры, накоплению
внутренних напряжений. Если внутренние на�
пряжения в обрабатываемом материале превы�
шают предел прочности, то образуются микро�
трещины и поры. Циклическое лазерное воздей�
ствие также приводит к интенсификации
диффузионных процессов, что ускоряет процес�
сы выделения фаз и коагуляции вакансий с обра�
зованием субмикро� и наноразмерных пор. Опи�
санные процессы происходят при циклическом
нагреве ниже температур плавления. Представ�
ляет интерес изучение закономерностей процес�
сов формирования структур металлических ма�
териалов при их нагреве до температур, соответ�
ствующих диапазону между линиями солидус и
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ликвидус на диаграмме состояния, с выделением
эвтектики. В дальнейшем нагрев в данном диа�
пазоне обозначим термином «надэвтектические
температуры». Целью данной работы является
исследование механизмов формирования нано�
пористых структур в металлических сплавах при
лазерном термоциклировании до надэвтектичес�
ких температур.

ИССЛЕДУЕМЫЙ МАТЕРИАЛ
И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ

Лазерному воздействию подвергали образцы
толщиной 50 мкм из двойной латуни Л62, имею�
щей ГЦК�решетку. Основой сплава является α �
фаза, представляющая собой типичный твердый
раствор замещения. Фаза β  является также ра�
створом замещения, основой которой служит ин�
терметаллид CuZn с ОЦК решеткой (период 0,294
нм). При термоциклировании происходит только
изменение растворимости компонентов сплава,
фазовые превращения в твердом состоянии отсут�
ствуют. Это позволяет экспериментально иссле�
довать механизмы формирования нанопористой
структуры при термоциклировании лазерным
воздействием, не связанные с фазовыми перехо�
дами в твердом состоянии. Термоциклирование
осуществляли до надэвтектических температур.

Воздействие лазерным излучением проводи�
ли с помощью установки ROFIN StarWeld: с
длиной волны 1,06 мкм. Требуемые темпера�
турно�скоростные режимы лазерной обработ�
ки обеспечивают выбором величины энергии,
длительности, частоты и формы импульса, ди�
аметра пятна на поверхности образца. При
проведении обработки образцов из медно�цин�
ковых сплавов энергию в импульсе лазерной ус�
тановки регулировали в диапазоне 20…50 Дж при
длительности импульса 0,5…20 мс.

На рис. 1 представлен внешний вид поверхнос�
ти образцов из двухкомпонентной латуни Л62 пос�

ле проведения импульсно�периодической лазерной
обработки с термоциклированием. Заготовки для
образцов были получены методом прокатки. По�
верхность образцов не подвергалась дополнитель�
ной предварительной механической обработке.

МЕТАЛЛОГРАФИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Проведены металлографические исследова�
ния образцов из сплава Л62 после осуществле�
ния термоциклирования импульсно�периодичес�
ким лазерным воздействием. При исследовании
структуры образцов латуни после обработки до
надэвтектических температур выявлено разли�
чие в строении пор, размещающихся на грани�
цах и в объеме первичных дендритов. На первых
стадиях термоциклирования нагревы выше
температуры солидус проводят к сфероидизации
эвтектических прослоек. В объеме дендритов фор�
мируются равноосные поры, которые располага�
ются в эвтектических сфероидах. На последующих
стадиях термоциклирования поры внутри денд�
ритов достигают размеров до 50…100 мкм, а по�
граничные поры становятся непрерывными. Уве�
личивается количество пор обоих типов, сообща�
ющихся с внешней поверхностью образца. При
импульсно�периодической лазерной обработке с
термоциклированием выше температуры эвтек�
тики в объеме и на поверхности образца проис�
ходит формирование субмикро� и нанопористой
структуры. Данный слой имеет губчатую мелко�
дисперсную структуру. Нанопоры имеют форму
близкую к равноосной и объединяясь, образуют
субмикропоры.

На поверхности образцов из двухкомпонен�
тной латуни толщиной 50 мкм после импульс�
но�периодической лазерной обработки с термо�
циклированием до надэвтектических темпера�
тур, сформировались поры близкой к
сферической формы. Поры имеют строчную
структуру, ориентированную вдоль направле�
ния прокатки. На начальных стадиях термо�
циклирования, в центральной части зоны тер�
мического влияния, при реализации выбран�
ных режимов происходит складкообразование,
на последующих циклах нагрева�охлаждения
лазерным излучением материал на указанных
участках разрушается. Размер пор достигает
50…100 мкм и уменьшается от зоны разруше�
ния к периферии зоны термоциклирования ла�
зерным воздействием. Это можно объяснить
уменьшением в этом направлении амплитуды
температурных циклов TΔ  вследствие рассе�
ивания тепловой энергии на периферии зоны
термического влияния. Отчетливо видны цве�
та побежалости медно�цинкового сплава, фор�

Рис. 1. Внешний вид поверхности образца
из сплава Л62 толщиной 50 мкм после импульсно�

периодической лазерной обработки
с термоциклированием
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мирующиеся на поверхности нагретого мате�
риала в результате окисления поверхности кис�
лородом воздуха. По цветам побежалости воз�
можно оценить температуру нагрева металли�
ческого материала путем сравнения с
контрольными образцами. В результате иссле�
дований тонкой структуры, в материалах об�
разцов из медно�цинковых сплавов после тер�
моциклирования лазерным воздействием, вы�
явлены нанопористые структуры.

Исследования свойств полученных нанопо�
ристых металлических материалов выполнены
с использованием электронно�микроскопичес�
ких и рентгеноструктурных методов анализа.
Исследования медно�цинковых сплавов прово�
дились с помощью металлографического опти�
ческого стереомикроскопа STEMI�2000 и рас�
трового электронного микроскопа VEGA\\ SB,
Tescan. Макроскопический анализ зоны термо�
циклирования от надэвтектических температур
образцов из Л62 толщиной 50 мкм, полученных
в результате импульсно�периодической лазер�
ной обработки, показал наличие складкообраз�
ного рельефа, что свидетельствует об увеличе�
нии объема сплава на этом участке. В данном
случае это объясняется увеличением пористос�
ти металлического материала. Морфология по�
верхности зоны термоциклирования от надэв�
тектических температур медно�цинкового спла�
ва Л62 после импульсно�периодической
лазерной обработки представлена на рис. 2.

При термоциклировании медно�цинкового
сплава Л62 от надэвтектических температур на�
блюдается различное строение пор, размещаю�
щихся на границах и в объеме первичных дендри�
тов. На первых стадиях термоциклирования на�
гревы выше эвтектической температуры проводят
к сфероидизации прослоек эвтектики. В объеме
дендритов формируются равноосные поры, кото�
рые располагаются в эвтектических сфероидах. В
эвтектических прослойках на границах дендритов

подобного формоизменения пор не происходит.
На последующих стадиях термоциклирования
поры внутри дендритов достигают размеров до
50…100 мкм, а пограничные поры становятся не�
прерывными. Увеличивается количество пор обо�
их типов, сообщающихся с внешней поверхностью
образца. На рис. 3 представлено полученное с по�
мощью растрового электронного микроскопа
VEGA\\ SB, Tescan изображение сообщающихся
с внешней поверхностью образца пор, сформиро�
вавшихся в эвтектических прослойках на грани�
цах дендритов при импульсно�периодической ла�
зерной обработке с термоциклированием образца
из сплава Л62 толщиной 50 мкм.

Рис. 3. Изображение сообщающихся с внешней
поверхностью образца пор, сформировавшихся

в сплаве Л62 в эвтектических прослойках
на границах дендритов; увелич. х1020

При импульсно�периодической лазерной
обработке с термоциклированием от надэвтек�
тических температур в объеме образцов из
медно�цинкового сплава Л62 толщиной
50 мкм также происходит формирование суб�
микро� и нанопористой структуры, выходя�
щей на внешнюю поверхностью образца.
Структура данного слоя мелкодисперсная губ�
чатая. Нанопоры имеют форму, близкую к
равноосной. Субмикропоры образуются в ре�
зультате объединения нанопор. На формиро�
вание выявленной структуры оказывает вли�
яние образование продуктов взаимодействия
меди и цинка, входящих в состав сплава, с воз�
душной средой при термоциклировании. По�
лученное с использованием аналитического
растрового электронного микроскопа
VEGA\\ SB, Tescan изображение такой струк�
туры представлено на рис. 4.

Рис. 2. Морфология поверхности зоны
термоциклирования от надэвтектических

температур
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведен анализ влияния фазовых превра�
щений на формирование нанопористых структур
при термоциклировании импульсно�периодичес�
ким лазерным воздействием. Фазовыми перехо�
дами, происходящими в твердых металлических
материалах, являются полиморфные и изомор�
фные превращения, процессы растворения и вы�
деления избыточных фаз, атомное упорядочение,
а также более сложные превращения: эвтектоид�
ные, перитектоидные, монотектоидные, сферои�
дизация и коалесценция фаз. Т.е. эти структур�
ные изменения достаточно многообразны. При
определении результатов влияния фазового пре�
вращения выделяют характер осуществляемого
переходом атомов через межфазную поверхность
изменения упаковки, а также диффузионные про�
цессы, с которыми связано перераспределение
компонентов между фазами. Изменение типа кри�
сталлической решетки осуществляется переме�
щением границы путем поатомных переходов, что
лежит в основе восхождения краевых компонент
дислокаций и миграции высокоугловых границ
при рекристаллизации. Возможно также переме�
щение границы сдвиговым механизмом, что реа�
лизуются скольжением дислокаций. В результа�
те развития диффузионных процессов компонен�
ты перераспределяются между фазами. Фазовые
превращения при этом происходят избиратель�
но и сопровождаются изменением состава. Если
диффузионное перераспределение компонентов
между фазами отсутствует, то составы исходной
и образующейся фаз одинаковы.

Установлено, что при термоциклировании
лазерным воздействием от надэвтектических тем�
ператур, в объеме образцов из медно�цинкового
сплава Л62 толщиной 50 мкм происходит фор�
мирование субмикро� и нанопористой структу�
ры, выходящей на внешнюю поверхностью об�
разца. Данный слой имеет губчатую мелкодис�
персную структуру. Нанопоры имеют близкую к
равноосной форму и объединяясь, образуют суб�
микропоры.
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