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ÌÎÄÈÔÈÖÈÐÎÂÀÍÈÅ ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÂÎÉÑÒÂ  
ÒÎÍÊÎÉ ÏËÅÍÊÈ ÀÌÎÐÔÍÎ- 
ÍÀÍÎÊÐÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÎÃÎ  
ÑÏËÀÂÀ ÑÅÐÈÅÉ ÍÀÍÎÑÅÊÓÍÄÍÛÕ ËÀÇÅÐÍÛÕ  
ÈÌÏÓËÜÑÎÂ 

Èññëåäîâàíî èçìåíåíèå ìèêðîòâåðäîñòè àìîðôíî-íàíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ìåòàë-
ëè÷åñêîãî ñïëàâà îáðàáîòàííîãî ñåðèåé íàíîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. Âû-
ÿâëåíû îñîáåííîñòè ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ èíèöèèðîâàí-
íîãî ëîêàëüíûì íàãðóæåíèåì ó÷àñòêîâ îáðàçöà, ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè îáëàñòè 
ëàçåðíîé îáðàáîòêè. Îïðåäåëåíà çàâèñèìîñòü ìèêðîòâåðäîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî 
öåíòðà çîíû îáëó÷åíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíà âîçìîæíîñòü îäíîâðå-
ìåííîãî ïîâûøåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè è ýíåðãîåìêîñòè ðàçðóøåíèÿ â îáëàñòÿõ ìà-
òåðèàëà, ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè ãðàíèöû îáëàñòè ëàçåðíîé îáðàáîòêè. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàíîñòðóêòóðíûå ìàòåðèàëû, ëàçåðíîé îáðàáîòêè, àìîðôíûé 
ñïëàâ. 

 
 

 
àíîñòðóêòóðíûå ìàòåðèàëû 
îáëàäàþò ðÿäîì óíèêàëüíûõ 

õàðàêòåðèñòèê, ÷òî ñîçäàåò ïðåäïî-
ñûëêè èõ øèðîêîãî ïðàêòè÷åñêîãî 
èñïîëüçîâàíèÿ. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà 
ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè èñïîëü-
çîâàíèÿ íàíîñòðóêòóðíûõ ìàòåðèà-
ëîâ, èõ ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå îñ-
ëîæíåíî ïðîáëåìàìè, âîçíèêàþùèìè 
èç-çà íå îïòèìàëüíîãî êîìïëåêñà ôè-
çè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
[1—3]. Ðàçâèòèå òåõíîëîãèé îáðàáîò-
êè íàíîñòðóêòóðíûõ ìàòåðèàëîâ äàåò 
âîçìîæíîñòü îïòèìèçèðîâàòü êîì-
ïëåêñ èõ ñâîéñòâ, à â ïåðñïåêòèâå ïî-
ëó÷èòü íàíîñòðóêòóðíûå ìàòåðèàëû ñ 
çàäàííûìè ýêñïëóàòàöèîííûìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè. 

Îäíèì èç ïîäõîäîâ ê ôîðìèðîâà-
íèþ ñâîéñòâ àìîðôíî-íàíîêðèñòàë-
ëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ ëàçåð-
íàÿ îáðàáîòêà. Îáðàáîòêà òîíêèõ 
ëåíò àìîðôíî-íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ 
ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ ëàçåðíûì èç-
ëó÷åíèåì èìååò ðÿä ñóùåñòâåííûõ 

ïðåèìóùåñòâ ïåðåä äðóãèìè ìåòîäàìè 
îáðàáîòêè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äëÿ 
òîíêèõ ïëåíîê ìíîãîêîìïîíåíòíûõ 
àìîðôíî-íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ìå-
òàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ, â ðÿäå ñëó÷àåâ, 
óäàåòñÿ ïîäîáðàòü òàêèå ðåæèìû ëà-
çåðíîé îáðàáîòêè, êîòîðûå ìîãóò 
ïðåèìóùåñòâåííî âîçäåéñòâîâàòü íà 
äåôåêòíûå îáëàñòè [4, 5]. Â ýòîì ñëó-
÷àå óäàåòñÿ ïîâûñèòü ýêñïëóàòàöèîí-
íûå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà, íà-
ïðèìåð, êîìïëåêñ ìåõàíè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â ðå-
çóëüòàòå ñåëåêòèâíîé ëàçåðíîé îáðà-
áîòêè ìàòåðèàë â öåëîì îñòàåòñÿ íà-
íîñòðóêòóðíûì è ñîõðàíÿåò êîìïëåêñ 
õàðàêòåðèñòèê ñâîéñòâåííûõ òàêîìó 
ìàòåðèàëó. Ñîçäàíèå ìåòîäîâ îáðà-
áîòêè òîíêèõ ëåíò ìíîãîêîìïîíåíò-
íûõ àìîðôíî-íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ 
ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ ñ öåëüþ ïîëó-
÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ ñ çàäàííûìè ìåõà-
íè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ÿâëÿåòñÿ âàæ-
íîé íàó÷íîé çàäà÷åé, èìåþùåé íåñî-
ìíåííîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Óêà-
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çàííàÿ çàäà÷à îñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî 
äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè îòñóòñòâóåò 
äåòàëüíîå ïîíèìàíèÿ ïðîöåññà ôîð-
ìèðîâàíèÿ ìåòàñòàáèëüíîé àìîðôíî-
íàíîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû â èñ-
õîäíî àìîðôíîì ìàòåðèàëå [3, 6—8]. 

Ðàíåå áûëè óñòàíîâëåíû íåêîòî-
ðûå çàêîíîìåðíîñòè îïòèìèçàöèè 
ñâîéñòâ àìîðôíî-íàíîêðèñòàëëè÷åñ-
êîãî ìåòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà ïîäâåðã-
íóòîãî îáðàáîòêå ëàçåðíûìè èìïóëü-
ñàìè [4]. Âìåñòå ñ òåì, òðåáóåòñÿ äî-
ïîëíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå ìåõàíèç-
ìà âîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
íà ìàòåðèàë, à òàêæå èçó÷åíèå êîì-
ïëåêñà ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáëàñòåé 
ëàçåðíîé îáðàáîòêè. 

Òàêèì îáðàçîì, äàííàÿ ðàáîòà íà-
ïðàâëåíà íà èññëåäîâàíèå ìåõàíè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ òîíêîé ïëåíêè àìîðôíî-
íàíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ìåòàëëè÷åñêî-
ãî ñïëàâà îáëó÷åííîãî ñåðèåé íàíî-
ñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, ñ öå-
ëüþ âûÿâëåíèÿ ðåæèìîâ ëàçåðíîé 
îáðàáîòêè ïîçâîëÿþùèõ îïòèìèçèðî-
âàòü ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà íàíîñò-
ðóêòóðíîãî ìàòåðèàëà. 

 

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà 
 

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà 
àìîðôíîì ìåòàëëè÷åñêîì ñïëàâå 
Co71,66B4,73Fe3,38Cr3,14Si17,09 (Àøèí-
ñêèé ìåòàëëóðãè÷åñêèé çàâîä). Äëÿ ïå-
ðåâîäà ìàòåðèàëà â àìîðôíî — íàíî-
êðèñòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, îáðàçöû 
ïîäâåðãàëè îòæèãó â ïå÷è ïðè 
Tîòæ=800 K. Îòîææåííûå îáðàçöû 
íàíîñèëè íà ïîëèìåðíóþ ïîäëîæêó ñ 
ìåòàëëè÷åñêèì îñíîâàíèåì. Â êà÷åñò-
âå ïîëèìåðíîé ïîäëîæêè èñïîëüçîâà-
ëè ïîëèýôèðíóþ øïàòëåâêó ñî ñòåê-
ëîâîëîêíîì. Ìèêðîòâåðäîñòü ïîä-
ëîæêè ≈ 3,6×108 Ïà. Ïîäëîæêà îáëà-
äàåò íåîáõîäèìîé ïëàñòè÷íîñòüþ, 
÷òîáû íå ðàçðóøàòüñÿ ïðè íàäàâëèâà-
íèè ïèðàìèäêîé è âîññòàíàâëèâàòüñÿ 
äî èñõîäíîé ôîðìû ïîñëå ñíÿòèÿ 

çíà÷èòåëüíîé íàãðóçêè. Ìåòîäèêà 
ïîäãîòîâêè îáðàçöîâ è ìåõàíè÷åñêèõ 
èñïûòàíèé ïîäðîáíî îïèñàíà â [9]. 

Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûå èññëåäîâà-
íèÿ ïðîâîäèëè íà äèôðàêòîìåòðå 
ÄÐÎÍ-2. Ñîãëàñíî äàííûì ðåíòãå-
íîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà èññëåäóå-
ìûå îáðàçöû èìåþò àìîðôíî-íàíî-
êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, ïîä-
ðîáíî ñòðóêòóðà èññëåäóåìûõ îá-
ðàçöîâ îïèñàíà â [10]. 

Èñïîëüçîâàëè îïòè÷åñêèé êâàíòî-
âûé ãåíåðàòîð ELS-01 (LotisTII). Òåõ-
íè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè: λ=1064 
íì, ýíåðãèÿ èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ 50-
100 ìÄæ, τ ≈ 15—20 íñ, äèàìåòð 
ïÿòíà íà ïîâåðõíîñòè íåïðîçðà÷íûõ 
ìàòåðèàëîâ 50—500 ìêì, ÷àñòîòà 
ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ äî 50 Ãö. 

Âûáðàííûå îáëàñòè îáðàçöîâ ïîä-
âåðãàëè îáëó÷åíèþ ñåðèåé èìïóëüñîâ 
(5—15) ñ ÷àñòîòîé 1—50 Ãö. Ìåõàíè-
÷åñêèå èñïûòàíèÿ îñóùåñòâëÿëè íà 
ìèêðîòâåðäîìåðå ÏÌÒ-3. 

 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòà-
òû è îáñóæäåíèå 

 

Âîçäåéñòâèå ñåðèè èìïóëüñîâ ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðèâîäèò ê ôîð-
ìèðîâàíèþ îáëàñòè ñ îïëàâëåííîé 
ïîâåðõíîñòüþ, äèàìåòðîì ïîðÿäêà ≈ 
200 ìêì (ðèñ. 1). Îáðàçåö ïîäâåðãà-
ëè ëîêàëüíîìó íàãðóæåíèþ ïèðàìèä-
êîé Âèêêåðñà. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè 
â îáëó÷åííûõ ó÷àñòêàõ è íà ãðàíèöå 
ìåæäó èñõîäíûì è îáëó÷åííûì ìàòå-
ðèàëîì. Ëîêàëüíîìó íàãðóæåíèþ 
òàêæå ïîäâåðãàëè èñõîäíûé ìàòåðè-
àë íà ðàññòîÿíèè äî 400 ìêì îò ãðà-
íèöû îáëó÷åííîé çîíû. Äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ õàðàêòåðà ðàçðóøåíèÿ è äå-
ôîðìèðîâàíèÿ íàãðóçêó ïîâûøàëè 
äî ≈ 3— 4 H.  

Óñòàíîâëåí õàðàêòåð ðîñòà òðåùèí, 
ñôîðìèðîâàííûõ â íåïîñðåäñòâåííîé 
áëèçîñòè îò çîíû îáëó÷åíèÿ. Òåðìè÷å-
ñêèå è ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ, 
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ôîðìèðóþùèåñÿ â îáëàñòÿõ, ãðàíè÷à-
ùèõ ñ îáëàñòüþ îáëó÷åíèÿ, èçìåíÿþò 
ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà. 
Òðåùèíû, ðàñïðîñòðàíÿÿñü â ýòèõ îá-
ëàñòÿõ, êàê ïðàâèëî, ìåíÿþò íàïðàâ-
ëåíèå ñâîåãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. 

Â òîì ñëó÷àå, åñëè òðåùèíû áûëè 
èíèöèèðîâàíû íà ãðàíèöå ìåæäó îá-
ëó÷åííûì è èñõîäíûì ìàòåðèàëîì, 
ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå õàðàê-
òåðíûå îñîáåííîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ 

è ðàçðóøåíèÿ. Ñëåäû ïëàñòè÷åñêîãî 
äåôîðìèðîâàíèÿ (â âèäå ïîëîñ ñáðî-
ñà) îêðóæàþùèå îáëàñòü íàãðóæåíèÿ, 
íà îòïå÷àòêå, ñäåëàííîì â ãðàíèöó 
îáëàñòè îáëó÷åíèÿ, áîëåå ðàçâèòû ñ 
íåîáëó÷åííîé ñòîðîíû (ðèñ. 2). Â îá-
ëó÷åííîì ìàòåðèàëå ïëàñòè÷åñêîå 
äåôîðìèðîâàíèå äîëæíî ðåàëèçîâû-
âàòüñÿ â âåðøèíå ðàñòóùåé òðåùèíû, 
î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò îñòàíîâèâøèå-
ñÿ â îáëó÷åííîì ìàòåðèàëå òðåùèíû. 
Õàðàêòåðíûé ñëó÷àé êîëüöåâûõ òðå-
ùèí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â îáëó÷åí-
íîì è èñõîäíîì ìàòåðèàëå, ïðèâåäåí 
íà ðèñ. 2. Ïðè÷èíîé îñòàíîâêè òðå-
ùèí â îáëó÷åííîì ìàòåðèàëå ÿâëÿåòñÿ 
èíòåíñèâíîå ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìè-
ðîâàíèå, ïîãëîùàþùåå ýíåðãèþ è 
ïðèâîäÿùåå ê ïðåêðàùåíèþ ðîñòà 
òðåùèí.  

Ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ èññëå-
äóåìîãî àìîðôíîãî ñïëàâà ïîäâåð-
ãàåìîãî íàãðóæåíèþ ïèðàìèäêîé 
Âèêêåðñà ïðîÿâëÿåòñÿ â ôîðìèðî-
âàíèè ïîëîñ ñáðîñà. Òðåùèíû â ðå-
çóëüòàòå ëîêàëüíîãî íàãðóæåíèÿ 
àìîðôíî-íàíîêðèñòàëëè÷åñêîãî 
ñïëàâà ìîãóò ôîðìèðîâàòüñÿ â òîì 
ñëó÷àå, åñëè â àìîðôíîé ìàòðèöå 
ìàòåðèàëà ïðèñóòñòâóþò íàíîêðè-
ñòàëëû çàòðóäíÿþùèå ïëàñòè÷åñêîå 
äåôîðìèðîâàíèå. 

Ïðè ïåðåõîäå â ëàçåðíî-îáðàáî-
òàííóþ îáëàñòü òðåùèíà îñòàíàâëè-
âàåòñÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ ïîòåðåé ýíåð-
ãèè ðàñòóùåé òðåùèíîé èç-çà èíòåí-
ñèâíîãî ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðî-
âàíèÿ. Ïðè ýòîì â îáëàñòè âåðøèíû 
òðåùèíû (ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê 
öåíòðàëüíûì îáëàñòÿì çîíû îáëó÷å-
íèÿ) ëèíèè ñáðîñà õàðàêòåðíûå äëÿ 
ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ àìîð-
ôíîãî ñïëàâà ðàçâèòû ñëàáåå. Ýòî 
ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîì èçìå-
íåíèè ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòå-
ðèàëà è ðåàëèçàöèè ïëàñòè÷åñêîãî 
äåôîðìèðîâàíèÿ ïî äðóãèì ìåõà-
íèçìàì. 

 
 

Ðèñ. 1. Îáëàñòü îáëó÷åíèÿ íà ïîâåðõ-
íîñòè îáðàçöà, ñôîðìèðîâàííàÿ ñå-
ðèåé èç 10 ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, ñ èí-
òåðâàëîì ñëåäîâàíèÿ 1 ñåêóíäà  
 
 

 
 

Ðèñ. 2. Îñòàíîâèâøàÿñÿ êîëüöåâàÿ 
òðåùèíà è îáëàñòü äåôîðìèðîâàíèÿ, 
èíèöèèðîâàííûå íàãðóæåíèåì ïèðà-
ìèäêîé Âèêêåðñà ãðàíèöû îáëàñòè íà-
ãðóæåíèÿ. Áåëîé ñòðåëêîé ïîêàçàíà 
ãðàíèöà îáëàñòè íàãðóæåíèÿ. ×åðíû-
ìè ñòðåëêàìè ïîêàçàíû âåðøèíû 
êîëüöåâîé òðåùèíû îñòàíîâèâøåéñÿ 
â îáëó÷åííîì ìàòåðèàëå 
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Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò îá èçìåíå-
íèè ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà â çîíå ëà-
çåðíîé îáðàáîòêå. Óñëîâèÿ, â êîòî-
ðûõ íàõîäèòñÿ óêàçàííûé ìàòåðèàë 
(10 ñåêóíä îáðàáîòêè ñ ÷àñòîòîé 
ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 10 Ãö â óñëî-
âèÿõ ïëîõîãî òåïëîâîîòâîäà) ìîãóò 
ïðèâåñòè ê ðåêðèñòàëëèçàöèè ñ 
ôîðìèðîâàíèåì ìèêðîêðèñòàëëè÷å-
ñêîé ñòðóêòóðû. Â ýòîì ñëó÷àå ïëà-
ñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå ìîæåò 
ðåàëèçîâûâàòüñÿ çà ñ÷åò äèñëîêàöè-
îííîãî ìåõàíèçìà. 

Ìèêðîòâåðäîñòü ìàòåðèàëà çàâèñèò 
îò ðàññòîÿíèÿ äî öåíòðà çîíû îáëó-
÷åíèÿ. Ïðè îïðåäåëåíèè ìèêðîòâåð-
äîñòè ïîëó÷àëè ñèììåòðè÷íûå îòïå-
÷àòêè îò ïèðàìèäêè Âèêêåðñà. Ñèì-
ìåòðè÷íûé õàðàêòåð îòïå÷àòêà óêàçû-
âàåò íà òî, ÷òî ïîñëå ëàçåðíîãî îáëó-
÷åíèÿ ñîõðàíèëàñü öåëîñòíîñòü êîì-
ïîçèòà îáðàçåö-ïîäëîæêà. Ýòî îñî-
áåííî âàæíî äëÿ èññëåäîâàíèÿ ãðà-
íèö îáëàñòè îáëó÷åíèÿ è öåíòðàëüíûõ 
îáëàñòåé çîíû îáëó÷åíèÿ.  

Â öåëîì õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ìèê-
ðîòâåðäîñòè íîñèò äîñòàòî÷íî ñëîæ-
íûé õàðàêòåð. Íà ðàññòîÿíèè 300—
350 ìêì îò ãðàíèöû çîíû îáëó÷åíèÿ 
ìèêðîòâåðäîñòü èìååò çíà÷åíèå õàðàê-
òåðíîå äëÿ èñõîäíîãî îáðàçöà (ðèñ. 3). 
Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ãðàíèöå çîíû 
îáëó÷åíèÿ ìèêðîòâåðäîñòü ñíèæàåòñÿ, 
ïðèìåðíî íà 20 %. Çàòåì ìèêðîòâåð-
äîñòü âîçðàñòàåò è äîñòèãàåò ìàêñè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, ïðèìåðíî, â òðè 
ðàçà áîëüøåãî çíà÷åíèÿ ìèêðîòâåðäî-
ñòè íåîáðàáîòàííîãî îáðàçöà.  

Íàáëþäàåìîå ñíèæåíèå ìèêðî-
òâåðäîñòè â çîíå îáðàáîòêå, è îñî-
áåííî â öåíòðàëüíîé åå ÷àñòè, ìîæåò 
áûòü ñâÿçàíî ñ ïåðåõîäîì ìàòåðèàëà 
èç íàíîêðèñòàëëè÷åñêîãî â êðèñòàë-
ëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå. Êðîìå òîãî, â 
öåíòðàëüíîé îáëàñòè âîçìîæíî èñïà-
ðåíèå çíà÷èòåëüíîãî ñëîÿ ìàòåðèàëà 

(äî 10 ìêì), ÷òî òàêæå ïðèâîäèò ê 
ñíèæåíèþ ìèêðîòâåðäîñòè.  

Ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî ïðè÷èí 
ðåçêîãî âîçðàñòàíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè 
íà ãðàíèöå çîíû îáðàáîòêè. Ïåðâàÿ 
ïðè÷èíà ñâÿçàíà ñ ôîðìèðîâàíèåì 
íàâàëà ìàòåðèàëà âäîëü ãðàíèöû çîíû 
îáëó÷åíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå èçìåíÿåòñÿ 
âëèÿíèå îêàçûâàåìîå ïîäëîæêîé íà 
âåëè÷èíó ìèêðîòâåðäîñòè. Âëèÿíèå 
ïîäëîæêè íà òî÷íîñòü ýêñïåðèìåíòà 
íåîäíîêðàòíî îöåíèâàëîñü. Â çàâè-
ñèìîñòè îò èñïîëüçóåìûõ ïîäëîæåê (â 
òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 550—1160 
K) ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåìàÿ 
ìèêðîòâåðäîñòü ìîæåò ìåíÿòüñÿ íà 
10—15 %. Äëÿ îáðàçöîâ, ïåðåâåäåí-
íûõ â àìîðôíî-íàíîêðèñòàëëè÷åñêîå 
ñîñòîÿíèå èçîòåðìè÷åñêèì îòæèãîì â 
òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 550—1160 
K íà ðàçëè÷íûõ ïîäëîæêàõ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî îïðåäåëÿåìûå çíà÷åíèÿ 
ìèêðîòâåðäîñòè ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ íà 
35—40 % [9, 10].  

Òàêèì îáðàçîì, ñòîëü çíà÷èòåëü-
íîå (äâóõ-òðåõêðàòíîå) ïîâûøåíèå 
ìèêðîòâåðäîñòè íå ìîæåò áûòü îáú-

 
 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ìèêðîòâåðäîñòè Hν, 
îò ðàññòîÿíèÿ äî öåíòðà îáëó÷åííîé 
çîíû S. Ìàêñèìóì ìèêðîòâåðäîñòè ñî-
îòâåòñòâóåò ãðàíèöå ìåæäó öåíòðîì çî-
íû îáëó÷åíèÿ è èñõîäíûì ìàòåðèàëîì 
(ïðèìåðíî 100 ìêì îò öåíòðà îáëó÷åí-
íîé çîíû) 
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ÿñíåíî òîëüêî îáðàçîâàíèåì íàïëàâà 
ìàòåðèàëà, â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ 
ñåðèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. 

Ïîâûøåíèå ìèêðîòâåðäîñòè òàê-
æå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ÿâëåíèÿìè 
ðåêðèñòàëëèçàöèè ìàòåðèàëà â óñëî-
âèÿõ ïåðèîäè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ 
øîêîâîãî äàâëåíèÿ äî 100 Káàð 
îêàçûâàåìîãî ïëàçìîé îïòè÷åñêîãî 
ïðîáîÿ. Ñêîðîñòè íàãðåâà è îõëà-
æäåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà (íà 
ãðàíèöå çîíû îáëó÷åíèÿ) ïðè âîç-
äåéñòâèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ äëè-
òåëüíîñòüþ 15—20 íñ è ïëîòíî-
ñòüþ ìîùíîñòè 3,*1012 Âò/ì2 — 
3*1014 Âò/ì2 âïîëíå äîñòàòî÷íû 
äëÿ àìîðôèçàöèè ïîâåðõíîñòè ìå-
òàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ [11]. Â öåëîì, 
íàáëþäàåìûé â äàííûõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ ðåçóëüòàò âîçäåéñòâèÿ ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà êðàé çîíû ëà-
çåðíîé îáðàáîòêè íåëüçÿ ñâåñòè 
òîëüêî ê òåïëîâîìó. 

Âàæíûì ôàêòîðîì ïîâûøåíèÿ 
ýíåðãîåìêîñòè ðàçðóøåíèÿ ãðàíèöû 
çîíû îáëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàíåñåíèå 
âûòåñíÿåìîãî ðàñïëàâëåííîãî ìàòå-
ðèàëà èç çîíû îáëó÷åíèÿ íà ïîãðàíè÷-
íûå îáëàñòè èñõîäíîãî íàíîêðèñòàëëè-
÷åñêîãî ìàòåðèàëà. Ïðè ýòîì ïîëó÷àåò-
ñÿ êîìïîçèò èç ïëàñòè÷íîãî ïîâåðõíî-
ñòíîãî ñëîÿ è òâåðäîãî, íî õðóïêîãî 
èñõîäíîãî ìàòåðèàëà. 

Òàêèì îáðàçîì, ïîâûøåíèå ýíåðãî-
åìêîñòè ðàçðóøåíèÿ â ïðèãðàíè÷íûõ 
îáëàñòÿõ îáëó÷åííîãî ìàòåðèàëà ñî÷å-
òàåòñÿ ñ âûñîêîé ìèêðîòâåðäîñòüþ. Â 
ïîãðàíè÷íûõ îáëàñòÿõ, â ðåçóëüòàòå ëà-
çåðíîé îáðàáîòêè, óäàåòñÿ ïîâûñèòü 
êàê ìèêðîòâåðäîñòü, òàê è ýíåðãîåì-
êîñòü ðàçðóøåíèÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, ïîâûñèòü êîìïëåêñ 
ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáðàçöà 
â öåëîì, âîçìîæíî ëàçåðíîé îáðà-
áîòêîé ëîêàëüíûõ îáëàñòåé ìàëîãî 
ðàçìåðà, ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ áîëüøîé 
ñîâîêóïíîé ãðàíèö ðàçäåëà îáëó-
÷åííûé — èñõîäíûé ìàòåðèàë. Ðàñ-

ïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè èçëó÷åíèå â 
ãðàíèöàõ çîíû îáëó÷åíèÿ äîëæíî 
áûòü ìàêñèìàëüíûì ïî êðàÿì. ×àñòü 
ìàòåðèàëà îáðàáàòûâàåìîãî ïî óêà-
çàííîé ìåòîäèêå ìîæåò òåðÿòü íà-
íîêðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, îäíà-
êî, ïðè ïðàêòè÷åñêîì èñïîëüçîâà-
íèè íàíîñòðóêòóðíûõ ìàòåðèàëîâ 
ñíèæåíèå äîëè íàíîêðèñòàëëè÷åñêî-
ãî ìàòåðèàëà íà íåñêîëüêî ïðîöåí-
òîâ è áîëåå îáû÷íî íå ÿâëÿåòñÿ 
ïðåïÿòñòâèåì äëÿ èõ ïðàêòè÷åñêîãî 
èñïîëüçîâàíèÿ.  

Âûâîäû 
1. Â ðåçóëüòàòå ëàçåðíîé îáðàáîò-

êè àìîðôíî-íàíîêðèñòàëëè÷åñêîãî 
ìàòåðèàëà, ñåðèåé íàíîñåêóíäíûõ 
ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, óäàåòñÿ óëó÷-
øèòü êîìïëåêñ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê ìàòåðèàëà íà ãðàíèöå çîíû 
îáëó÷åíèÿ çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ ìèê-
ðîòâåðäîñòè è ýíåðãîåìêîñòè ðàçðó-
øåíèÿ. 

2. Îäíîâðåìåííîå ïîâûøåíèå ìèê-
ðîòâåðäîñòè è ýíåðãîåìêîñòè ðàçðó-
øåíèÿ âáëèçè ãðàíèöû çîíû ëàçåð-
íîé îáðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì 
ñîçäàíèÿ ñëîæíîé (êîìïîçèöèîííîé) 
ñòðóêòóðû. Íàïëàâ ìàòåðèàëà âûäàâ-
ëèâàåìîãî èç îáëàñòè âîçäåéñòâèÿ 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ïðèãðàíè÷-
íûå îáëàñòè ïðèâîäèò ê ëîêàëüíîìó 
ôîðìèðîâàíèþ «êîìïîçèöèîííîé 
ñòðóêòóðû», êîãäà òâåðäûé, íî õðóï-
êèé ìàòåðèàë îáðàçöà ñîåäèíÿåòñÿ ñ 
íàïëàâîì èç ïëàñòè÷íîãî ðåêðèñòàë-
ëèçîâàâøåãîñÿ ìàòåðèàëà. 

3. Íàáëþäàåìûé â ýêñïåðèìåíòàõ 
ðåçóëüòàò âîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ íåëüçÿ ñâåñòè òîëüêî ê òåïëî-
âîìó, â íåêîòîðûõ ó÷àñòêàõ çîíû îá-
ðàáîòêè èçìåíåíèå ìåõàíè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ îáóñëîâëåíî ïåðèîäè÷åñêèì 
âîçäåéñòâèåì íà àìîðôíóþ ìàòðèöó è 
íàíîêðèñòàëëû óäàðíîé âîëíû â óñ-
ëîâèÿõ áîëüøèõ ñêîðîñòåé íàãðåâà è 
îõëàæäåíèÿ. 
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