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При обработке поверхности CuCrZr-бронзы сканирующим пучком наносекундных лазерных 
импульсов с длиной волны излучения 355 нм выявлено образование структур в виде сфер диа-
метром около 500 нм, расположенных на ножках высотой до 1 мкм. Обнаружено влияние 
плотности энергии лазерного излучения и скорости сканирования лазерным пучком на форми-
рование данных субмикронных структур. Показана возможность улучшения качества соеди-
нения металлических сплавов при диффузионной сварке за счет лазерной обработки поверх-
ностей заготовок. 
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Введение 
 

Последние десятилетия характеризуются 
повышенным вниманием к наноструктурам как 
перспективному объекту для применения в раз-
личных областях науки и техники. Использование 
наноструктур позволяет улучшить свойства обра-
батываемого материала. Например, возможно уве-
личение прочности совместно с пластичностью в 
металлах и сплавах [1] или контролируемое изме-
нение электрических свойств поверхности про-
водников и диэлектриков [2]. В атмосферной 
плазменной технологии, основанной на барьерном 
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разряде [3], поверхностные микро- и нанострукту-
ры позволяют снижать порог зажигания разряда, 
улучшать однородность разряда, повышая эффек-
тивность отдельных узлов устройств формирова-
ния электрогидродинамических потоков и атмо-
сферных ионных двигателей [4, 5]. 

Наноструктурирование поверхности загото-
вок при диффузионной сварке разнородных мате-
риалов, широко применяемой в атомной промыш-
ленности, авиационной и космической технике, 
приводит к улучшению механических свойств 
сварного шва [6, 7] и качества соединения в целом.  

Целью данной работы являлось исследова-
ние возможности использования лазерной обра-
ботки для повышения механических параметров 
(временное сопротивление и относительное удли-
нение) твердотельных сварных соединений метал-
лических сплавов из циркониевой бронзы и не-
ржавеющей стали. 

 
 

Постановка работы 
 

В результате быстропротекающих тепловых 
процессов, фазовых переходов, массопереноса под 
действием фемтосекундного или наносекундного 
лазерного излучения могут образовываться струк-
туры различных типов: наноджеты, наноотвер-
стия, нано- и мезочастицы, микроконусы. Обычно 
для создания таких структур используется излуче-
ние фемтосекундных лазеров и микрообъективы с 
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высокой (более 0,8) числовой апертурой [8, 9].  
В данной работе для получения поверхностных 
микро- и наноструктур предлагается использовать 
метод прямого лазерного наноструктурирования 
[10–12]. Он широко используется для обработки 
металлических поверхностей [13], создания струк-
тур для медико-биологических исследований [14], 
увеличения эффективности топливных ячеек [15]. 
К достоинствам метода относится возможность 
получения различных наноструктур с помощью 
достаточно простой и производительной установ-
ки на основе наносекундных лазеров [16].  

 
 

Экспериментальная установка  
и методика эксперимента 

 

В работе использована экспериментальная 
установка, схема и подробное описание которой 
представлено в [16]. Ее основным элементом явля-
ется импульсно-периодический твердотельный 
NdYaG-лазер HR2731 (Opotec Inc.), работающий 
на третьей гармонике с длиной волны излучения 
355 нм. Длительность импульса составляет 10 нс, а 
энергия в импульсе может достигать 8 мДж. Ла-
зерный пучок проходит формирующую оптиче-
скую систему, состоящую из конденсора, диа-
фрагмы и проекционной линзы.  

Отличием данной схемы от представленной 
в [16] является наличие газонаполняемой камеры с 
входным окном, через которое излучение попадает 
на образец. Камера располагается на трехкоорди-
натном столике, состоящем из двух подвижек 
8МТ180 и одной подвижки 8МТ175. Управление 
данными подвижками осуществляется посред-
ством контроллера 8SMC1-USBhF (Standa Ltd). 
Применение газонаполняемой камеры позволяет 
проводить обработку образцов в вакууме или в 
выбранной газовой среде (воздух, аргон). Откачка 
газов осуществляется форвакуумным насосом, а 
напуск аргона происходит из газового баллона че-
рез специальные входные отверстия. 

Для проведения экспериментов использова-
лись образцы круглой формы из CuCrZr-бронзы 
диаметром 18 мм и толщиной 5 мм. Их обработка 
проводилась лазерным пучком диаметром около 
200 мкм, сканирующим поверхность в прямом и 
обратном направлениях, при скорости перемеще-
ния пучка по горизонтали от 0,5 мм/с до 1 мм/с. 
Так как частота следования импульсов излучения 
составляла 100 Гц, то смещение лазерного пятна 
за время между импульсами составляло величину 
от 10 мкм до 20 мкм. Смещение пучка между 
«строчками» по вертикали было приблизительно 
таким же. Благодаря малой скорости сканирования 
на каждый участок облучаемой поверхности при-

ходилось более 100 импульсов. Плотность энер- 
гии в импульсе варьировалась от 0,2 Дж/см2 до  
1,7 Дж/см2. Большое число импульсов позволило 
обеспечить постоянную плотность поглощенной 
энергии практически по всей площади поверхно-
сти и исключить появления периодических струк-
тур, определяемых траекторией перемещения ла-
зерного пучка. 

Обработанные поверхности исследовались с 
помощью профилометра NewView 7300 (ZYGO 
Europe Corp.), сканирующего электронного мик-
роскопа (СЭМ) Phenom Pro и атомно-силового 
микроскопа (АСМ) Alpha 300 (WITec). 

 
 

Экспериментальные результаты  
и их обсуждение 

 

Перед облучением образцы из CuCrZr-
бронзы подвергались механической обработке, 
вследствие чего на необлученной поверхности 
наблюдаются следы в виде борозд с шириной до 
нескольких десятков микрометров и высотой око-
ло 10 мкм. На склонах и вершинах борозд можно 
различить микроострия и структуры в виде высту-
пов с размерами 1–5 мкм. Дополнительной поли-
ровки поверхности не проводилось, так как метод 
прямого лазерного наноструктурирования при до-
статочной энергии в импульсах позволял удалять 
незначительные хаотичные дефекты рельефа и 
обрабатывать поверхность при перепадах высот 
рельефа порядка 10 мкм. 

При облучении образцов лазерными импуль-
сами с малой плотностью энергии до 0,4 Дж/см2 (как 
в воздушной среде, так и в среде аргона) в основ-
ном происходило удаление верхнего оксидного 
слоя с поверхности бронзового сплава. Крупно-
масштабная структура почти не изменялась, но 
наблюдалось сглаживание микроострий и высту-
пов на поверхности борозд. 

При плотности энергии в импульсе 1,2 Дж/см2 
и скорости сканирования лазерным пучком 1 мм/с 
становится заметным оплавление поверхности, а 
также наблюдается формирование структур круг-
лой формы с диаметром менее одного микрометра, 
которые на профилометре наблюдались в виде 
темных точек. Стоит отметить, что появление та-
кого рода структур было заметно уже при плот- 
ностях энергии лазерного импульса от 0,6 до  
0,85 Дж/см2, но в гораздо меньших количествах. 
Для более детального исследования размеров об-
наруженных субмикронных структур был исполь-
зован атомно-силовой микроскоп. На АСМ-
изображении профиля поверхности бронзы видны 
структуры конической формы, высота которых 
варьируется от 300 до 1000 нм (см. рис. 1). 
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Рис. 1. АСМ-изображение поверхности бронзы после облу-
чения твердотельным лазером при скорости сканирова- 
ния 1,0 мм/с и плотности энергии в импульсе 1,2 Дж/см2 

в вакууме. 
 
Так как зондовый принцип измерения по-

верхности имеет свои недостатки, для уточнения 
формы образующихся структур было проведено 

исследование с помощью сканирующего элек-
тронного микроскопа, результаты которого пред-
ставлены на рис. 2. На изображении поверхности 
бронзы (рис. 2, a) видно, что новые структуры 
представляют собой сферы диаметром около 500 
нм, расположенные на ножках, высота которых 
может достигать 1 мкм. Причем данные структуры 
располагаются на червеобразных бороздах и кана-
лах с поперечными размерами от 1 до 3 мкм и 
протяженностью около 10 мкм. 

При уменьшении скорости сканирования ла-
зерного пучка в два раза до 0,5 мм/с (то есть при 
увеличении количества импульсов на единицу об-
лучаемой поверхности) при той же плотности 
энергии в 1,2 Дж/см2 происходит дальнейшее раз-
витие поверхности и увеличение количества ша-
рообразных структур на подножках на единицу 
поверхности приблизительно в два раза (рис. 2, б). 
При превышении плотности энергии более 1,2 
Дж/см2 наблюдается сильное оплавление поверх-
ности, количество шарообразных структур на под-
ножках значительно уменьшается, что, вероятно, 
связано с интенсивным абляционным удалением 
материала. 

 

    
 

а                   б 
 

Рис. 2. Полученные на сканирующем электронном микроскопе изображения поверхности бронзы 
после облучения твердотельным лазером в вакууме при плотности энергии в импульсе в  
1,2 Дж/см2 при различных скоростях сканирования лазерного пучка: (а) 1,0 мм/с; (б) 0,5 мм/с. 

 
Хотя лазерно-индуцированные периодиче-

ские структуры впервые получены около 50 лет 
назад, до сих пор нет полного понимания процес-
сов зарождения и образования лазерно-
индуцированных наноструктур. Одно из общепри-
нятых объяснений относится к пространственной 
модуляции нагрева поверхности, которая является 
результатом интерференции падающей лазерной 
волны с полем, возникшим при рассеянии излуче-
ния на флуктуационных модуляциях рельефа по-

верхности [17]. Механизмы формирования «нере-
зонансных» структур при лазерном воздействии 
предложены в работах [10, 18, 19]. Причем, рас-
смотрены процессы, обусловленные как массопе-
реносом в процессе лазерно-индуцированного ис-
парения [18], так и переходом материала из 
жидкой фазы в твердую в условиях высокой ско-
рости охлаждения [10, 19]. 

В условиях настоящих экспериментов раз-
витие структур в виде субмикронных сферических 
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капель на ножках при характерном расстоянии 
микронного порядка между структурами вдоль 
поверхности 1,5–2 мкм может быть объяснено 
совместным действием плавления и испарения в 
некотором диапазоне плотностей энергии выше 
порога плавления. Модуляция рельефа поверхно-
сти, например, в виде капиллярных волн с харак-
терными для металлов и сплавов микронными пе-
риодами [17, 20] приводит к соответствующей 
модуляции температуры и испарительного давле-
ния вдоль поверхности в виде некоторой двумер-
ной квазипериодической решетки. Расплав при 
таком неоднородном испарении выдавливается 
вдоль поверхности в места минимумов испари-
тельного давления, где и происходит выброс жид-
ких струй расплава преимущественно в направле-
нии поперек поверхности. При этом силы 
поверхностного натяжения приводят к развитию 
сферических капель на концах этих струй на за-
ключительной стадии их развития, когда заканчи-
вается действие импульсного испарительного дав-
ления и начинается затвердевание расплава. 

 
 

Диффузионная сварка 
 

Образцы из бронзы с развитой вышеописан-
ным способом поверхностью (обработка при 
плотности энергии 1,2 Дж/см2, скорости сканиро-
вания 1 мм/с в среде аргона) далее соединялись с 
образцами из стали 12Х18Н10Т (обработка при 
плотности энергии 1,1 Дж/см2, скорости сканиро-
вания 1 мм/с в вакууме) с помощью газостатиче-
ской диффузионной сварки. Поверхностные 
структуры, получаемые на стали 12Х18Н10Т при 
облучении наносекундными импульсами NdYaG-
лазера, показаны на рис. 3.  

 
 

10 m 

 
 
Рис. 3. Полученные на профилометре изображение поверх-
ности стали 12Х18Н10Т после облучения твердотельным 
лазером в вакуумной камере при плотности энергии в им-
пульсе в 1,1 Дж/см2 при скорости сканирования лазерного 
пучка 1,0 мм/с. 

Наблюдается сильное оплавление поверхно-
сти. Борозды от механической обработки в про-
цессе оплавления начинают разбиваться на круг-
лые холмообразные островки с поперечными 
размерами от 5 до 10 мкм и высотой приблизи-
тельно 500 нм. 

Для сравнения механических свойств при 
одинаковых условиях сварки были получены со-
единения заготовок без лазерной обработки и за-
готовок, обработанных методом прямого лазерно-
го микро- и наноструктурирования. После их 
сварки в условиях горячего изостатического прес-
сования проводились измерения временного со-
противления сварного шва. Из сваренной заготов-
ки изготавливали образцы тип I по ГОСТ6996-66 и 
испытывали их на статическое растяжение при 
комнатной температуре. Испытания показали, что 
временное сопротивление сварного соединения 
увеличивается на 15 %, а именно, с 245 МПа в от-
сутствие обработки до 281 МПа при лазерной об-
работке поверхностей. 

Наиболее вероятная причина улучшения 
свойств сварного соединения – лазерно-
индуцированная модификация поверхности в ре-
зультате воздействия наносекундных импульсов 
УФ-излучения. Сочетание малой длительности 
импульса и короткой длины волны, поглощаю-
щейся в микрометровом слое, позволяет создавать 
большие температурные градиенты, способству-
ющие образованию новых микро и наноструктур.  

Имеется немало экспериментальных и тео-
ретических работ, показывающих, что коэффициент 
диффузии по границам зерен может на порядки 
превышать значения в объеме зерен [6, 7, 21, 22]. 
Поэтому создание поверхностных наноструктур 
может улучшить качество соединения как за счет 
бо́льшей плотности сетки границ зерен, обеспечи-
вающих более активную диффузию в материале, 
так и в результате облегченной пластической де-
формации ультрамелкозернистого материала. 

 
 

Заключение 
 

При обработке поверхности CuCrZr-бронзы 
сканирующим пучком наносекундных лазерных 
импульсов с длиной волны излучения 355 нм было 
выявлено образование субмикронных структур в 
виде сфер диаметром около 500 нм, находящихся 
на вершинах конических ножек высотой до 1 мкм. 
Сканирование поверхности проводилось пучком 
наносекундного лазера диаметром около 200 мкм 
со степенью перекрытия более 95 %. Формирова-
ние такого рода структур наблюдалось при плот-
ностях энергии лазерного импульса от 0,6 до  
1,2 Дж/см2, причем количество шарообразных 
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структур на единице площади растет с увеличени-
ем плотности энергии лазерного импульса. Также 
было обнаружено, что количество таких структур 
на единице площади растет при уменьшении ско-
рости сканирования лазерным пучком по поверх-
ности. 

При обработке заготовок из циркониевой 
бронзы и нержавеющей стали 12Х18Н10Т им-
пульсами УФ-излучения NdYaG-лазера и их диф-
фузионной сварке было выявлено увеличение 
временного сопротивления сварного соединения 
на 15 %. Оно может быть обусловлено бóльшей 
плотностью сетки границ зерен, обеспечивающих 
более активную диффузию в материале, а также 
облегченной пластической деформацией ультра-
мелкозернистого материала.  

Проведенные исследования открывают воз-
можность улучшения качества соединения метал-
лических сплавов при диффузионной сварке за 
счет лазерной обработки поверхностей заготовок, 
что имеет немаловажное значение для атомной 
промышленности и авиационно-космической тех-
ники. 

 
____________________ 
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A CuCrZr-bronze surface was treated with a scanning beam of the nanosecond laser pulses with an ra-
diation wavelength of 355 nm. On the irradiated surface, there were observed structures in the form of 
spheres with a diameter of about 500 nm located on legs up to 1 μm in height. The influence of the en-
ergy density of laser radiation and the scanning speed of laser beam on the formation of these submi-
cron structures has been found. The possibility of improving the quality for metal alloys coupling at dif-
fusion welding due to laser surface treatment of the workpieces has been investigated. 
 
Keywords: surface nanostructuring, diffusion welding, nanosecond lasers, breaking strength, microstruc-
tures. 
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