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Исследовано воздействие наносекундных УФ-лазерных импульсов на образцы меди и ее низколе-
гированных сплавов. В допороговом режиме, в отсутствие явных следов плавления, при плотности
энергии 0.1–1.0 Дж/см2 обнаружены следы высокотемпературной деформации. Они проявляются в
виде результатов проскальзывания по границам зерен и растрескивания по ним, а также следов кри-
сталлографического скольжения внутри зерен. Поверхность металла в облученной зоне вспучива-
ется. С ростом числа воздействующих импульсов происходит накопление повреждений. Высота
возникшего поднятия может достигать 1 мкм, а иногда и несколько более. Полученные результаты
имеют сходство с электропластическим и магнитопластическим эффектами. По аналогии предла-
гается назвать обнаруженный эффект оптикопластическим.
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ВВЕДЕНИЕ
Лазеры существуют уже больше 60 лет и все это

время, наряду с работами по физике и технике ла-
зерных источников, проводятся активные иссле-
дования их технологических применений для об-
работки материалов [1, 2]. Чаще всего, применя-
ются непрерывные волоконные и СО2-лазеры,
используемые для резки, сварки, закалки и других
процессов обработки металлов. Эти лазеры излу-
чают в инфракрасном (ИК) диапазоне спектра, од-
нако металлы, как правило, хорошо отражают в
этой области. Для увеличения производительно-
сти технологического процесса часто используют
частотно-импульсное излучение и уменьшение
длины волны лазера. Рост импульсной мощности
излучения способствует эффективности воздей-
ствия. Последнее время весьма популярны стали
фемтосекундные лазеры [3, 4]. Однако они пока
весьма дороги и сложны в эксплуатации. В то же
время использование более дешевых наносекунд-
ных лазеров в ряде случаев оказывается весьма
эффективным и более практичным [5–12].

Для повышения доли поглощенной в материа-
ле энергии лазерного излучения и, тем самым,
увеличения К.П.Д. процесса, создаются излуча-
тели с меньшей длиной волны. С уменьшением

длины волны коэффициент отражения металлов
заметно снижается. В настоящее время разрабо-
таны и промышленно производятся лазеры, излу-
чающие в ультрафиолетовом диапазоне. Это из-
лучение поглощается металлами в десятки раз
лучше, чем ИК-лучи. Так, например, медь, кото-
рая отражает в ИК-области ~98% излучения, на
длине волны 355 нм отражает лишь 10% [6], т.е.
поглощенная доза излучения возрастает в 45 раз.

Лазерные методы создания различных нано-
структур на поверхности металлов исследованы
достаточно подробно [10]. Структурирование по-
верхности материалов в микронном и субмик-
ронном масштабе приводит к изменению их излу-
чательных, электрических, электронно-эмиссион-
ных, тепловых и адгезионных свойств. Известно,
что можно добиться увеличения прочности сов-
местно с пластичностью в металлах и сплавах [13]
или контролируемого изменения электрических
свойств поверхности проводников и диэлектри-
ков [14].

В данной работе исследовали создание нано-
структур на поверхности меди и ее сплавов с помо-
щью наносекундного импульсно-периодического
УФ-лазера. Наносекундные импульсы УФ-лазера
способны модифицировать металлическую поверх-
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ность, кардинально меняя ее свойства [15–18].
Этот процесс способствует проведению диффузи-
онной сварки обработанных металлических по-
верхностей благодаря интенсификации диффузи-
онных процессов в поверхностном слое металла
[5, 7, 8]. В работах [5, 7, 8, 15–18] эти исследования
проводили при плотности энергии лазерного им-
пульса порядка нескольких Дж/см2. При такой
плотности энергии лазерного импульса воздей-
ствие на металл сопровождается эффектом опти-
ческого пробоя. Это пороговое явление, заключа-
ющееся в возникновении эрозионного плазмен-
ного факела вблизи образца, сопровождается
плавлением и испарением материала и образова-
нием кратера на поверхности. Это явление было
подробно изучено при появлении лазеров и по-
дробно описано в литературе [19].

Исследования, о которых сообщается в дан-
ной работе, проведены при плотности энергии
лазерного импульса меньшей порога оптическо-
го пробоя (для исследованных материалов, ме-
нее 1.0 Дж/см2). Ранее допороговые повреждения
на поверхности металла вполне справедливо счи-
тались несущественными по сравнению со сверх-
пороговыми кратерами. Однако современные ме-
тоды исследования структуры облученных образ-
цов позволяют более внимательно рассмотреть
эти дефекты. В данной работе сообщается о допо-
роговых нано- и микроэффектах на поверхности
образцов меди и ее сплавов, возникших при воз-
действии наносекундного импульсного излуче-
ния УФ-лазера.

ИССЛЕДОВАННЫЕ МАТЕРИАЛЫ
И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Для исследования были приготовлены образ-
цы бескислородной меди марки МОБ и ее брон-
зовых низколегированных сплавов Cu–Cr, Cu–
Zr и Cu–Cr–Zr. В сплавах содержание легирую-
щих добавок не превышало 0.5%, что почти не
влияло на оптические и теплофизические свой-
ства сплавов, однако заметно повышало их меха-
нические свойства [20, 21].

Были изготовлены образцы диаметром 40 мм и
толщиной 10 мм, которые были отполированы по
стандартной оптической технологии [22]. Пред-
варительно были измерены коэффициенты отра-
жения образцов на спектрофотометре Cary-5000
UV-VIS-NIR с приставкой UMA. На рабочей дли-
не волны λ = 355 нм образцы отражали 10%. До и
после лазерного воздействия образцы исследо-
вали на оптическом профилометре – Zygo New
View 7300, и растровом электронном микроскопе
(РЭМ) JEOL JSM 6610LV. Все рисунки, приведен-
ные в работе, получены на профилометре. Исход-
ная шероховатость поверхности образцов на участ-

ке, сопоставимом с площадью лазерного пятна, со-
ставляла приблизительно 15–20 нм.

Затем образцы подвергали воздействию лазер-
ного излучения. Экспериментальная установка,
оптическая схема и методика обработки результа-
тов измерений подробно описаны в работах [5–7,
11, 17]. В качестве источника излучения исполь-
зовали импульсно-периодический Nd:YaG лазер
(третья гармоника, длина волны λ = 355 нм, энер-
гия в импульсе 8 мДж при длительности τ = 10 нс,
частота повторения f = 10 Гц). Количество им-
пульсов на образце регулировали электромехани-
ческим затвором. Образец устанавливали на трех-
координатном предметном столике, в состав ко-
торого входят два линейных транслятора 8МТ180
и один 8МТ173, управляемые контроллером
8SMC1-USBhF (Standa Ltd, Lithuania). Управле-
ние комплексом осуществляли с помощью персо-
нального компьютера.

Излучение лазера фокусировали на образец
кварцевой линзой с фокусным расстоянием 250 мм
в пятно 100–200 мкм. Для определения площади
облученной зоны на поверхности образца, перед
проведением экспериментов с допороговым из-
лучением на каждом образце регистрировали се-
рию пятен с допороговым и сверхпороговым воз-
действием. На каждое пятно проводили воздей-
ствие 30 импульсами излучения с заранее заданной
плотностью энергии при частоте 10 Гц.

Частоту f импульсов лазерного излучения вы-
бирали, исходя из возможностей используемого
лазера. Но при этом учитывали условие полного
остывания поверхности меди или ее сплава за
время между импульсами, определяемое из урав-
нения (1), полученного в работе [23]:

(1)

где α – температуропроводность, Tm – температу-
ра плавления меди или ее сплава соответственно,
L – толщина прогретого поверхностного слоя ме-
ди или ее сплава, определяемая из уравнения

(2)
Полное остывание поверхности происходит

при f < 50 МГц, что значительно выше использо-
ванной в работе f = 10 Гц.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА
Порог оптического пробоя на образцах из ме-

ди и ее сплавов в нашем эксперименте наблюдали
при плотности энергии Е ~ 1.0 Дж/см2. При пре-
вышении Е поверхность подвергалась плавлению и
испарению. В воздухе, вблизи поверхности, возни-
кал эрозионный плазменный факел, а в образце
появлялся кратер. На рис. 1а хорошо виден лазер-
ный кратер, обрамленный бруствером из расплав-

=
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ленного материала. На рис. 1б показан трехмер-
ный профиль с показанным сечением, на кото-
ром получен двумерный профиль (рис. 1в).

Однако допороговые результаты воздей-
ствия излучения наблюдались нами уже при Е ~
~ 0.1 Дж/см2. Это были хорошо видные с помощью
микроскопа следы высокотемпературной пласти-
ческой деформации, заключающиеся в образова-
нии поднятия на облучаемой поверхности до уров-
ня около 1 мкм, вследствие миграции границ зерен
и кристаллографического скольжения в их объеме.
Следы расплавленного металла в этом случае прак-
тически не наблюдались.

Характерно, что образовавшиеся дефекты име-
ют необратимый характер. Были специально ис-
следованы образцы меди после хранения в услови-
ях лабораторного помещения в течение 6 месяцев.
Полученные профилограммы не изменились.

На рис. 2 приведены микрофотографии следов
повреждения поверхности образца Cu–Cr–Zr по-
сле воздействия одного (рис. 2а), трех (рис. 2б),
пяти (рис. 2д) и тридцати (рис. 2е) лазерных им-
пульсов при Е = 0.77 Дж/см2. Под ними приведе-
ны их профилограммы.

В зоне лазерного пятна после воздействия от-
четливо наблюдалось неравномерное вспучива-
ние материала образца (рис. 2–4). С увеличением

количества воздействующих импульсов и ростом
плотности энергии высота поднятия увеличива-
лась и достигала уровня ~1 мкм. При этом возни-
кало характерное трещинообразование по грани-
цам зерен. Отдельные зерна, имевшие характер-
ный размер десятки мкм, как бы выдавливались
из тела образца на поверхность.

На рис. 3а приведено 3D-изображение лазер-
ного пятна на поверхности меди после воздей-
ствия излучения 25 импульсов лазера, а на рис. 3б
его 2D-профилограмма вдоль сечения, показан-
ного на рис. 3а. Поверхность в пятне поднялась
на высоту до 150 нм в максимальной точке, воз-
никли глубокие микротрещины по границам зе-
рен (глубиной до 100 нм).

С увеличением E масштабы повреждений рас-
тут. Высота поднятий увеличивается до 1 мкм.

На рис. 4 приведены данные, полученные с по-
верхности Cu–Cr после воздействия излучения
30 импульсов лазера: на рис. 4а микрофотография
поврежденной зоны; на рис. 4б приведено 3D-изоб-
ражение, а на рис. 4в – 2D-профилограмма.

На рис. 5 показан участок лазерного пятна на
Cu–Cr, полученного при воздействии 30 импуль-
сами при Е = 0.74 Дж/см2. Хорошо виды следы
выхода на поверхность плоскостей скольжения.
Они уже начали оплавляться последующими им-
пульсами.

Рис. 1. (а) Кратер на поверхности меди, полученный в результате воздействия 30 УФ-импульсов лазера, (б) 3D-про-
филь; (в) 2D-профилограмма.
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Так как средняя мощность лазера была мала
(на уровне нескольких Вт), то такое облучение не
сказывалось на геометрии образцов. В то же вре-
мя интенсивное воздействие импульсной состав-
ляющей излучения вызывало заметные измене-

ния в приповерхностных слоях образца, не затра-
гивая его объёма.

Поглощение света металлами происходит в ре-
зультате передачи энергии фотона электронной
составляющей скин-слоя ~15 нм [24], что в на-
шем случае существенно перегревает электрон-
ную подсистему. За время электрон-ионной ре-

Рис. 2. Поверхность Cu–Cr–Zr после воздействия 1 (а), 3 (б), 5 (д) и 30 (е) импульсами лазера (E ~ 0.77 Дж/см2);
в, г, ж, з – соответствующие 2D-профилограммы.
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лаксации (2–3 пс) происходит передача погло-
щенной энергии фононной подсистеме. Таким
образом, объем приповерхностного слоя металла

нагревается за время действия лазерного импуль-
са – 10 нс.

Качественные оценки, проведенные в работе
[6], при использовании формулы (3), подкреп-
ленные анализом микрофотографий исследован-
ных образцов меди и ее сплавов, показывают, что
за счет нагрева лазерным импульсом при Е ~ 0.6–
1.0 Дж/cм2 удалось достичь в приповерхностном
слое меди предплавильной температуры.

Пороговая плотность энергии плавления с уче-
том удельной теплоты плавления составляет [25]:

(3)
где δ(τ) имеет физический смысл эффективной
толщины скин-слоя, в котором происходит выде-
ление поглощенной энергии лазерного импульса
длительностью τ в материале. Символами ρ, С,
Tm, Tin, Lm обозначены плотность, удельная тепло-
емкость, температура плавления, начальная темпе-
ратура и скрытая теплота плавления материала, со-
ответственно. В случае поверхностного нагрева:

(4)

Мы провели качественные оценки для меди с
учетом уравнений (3) и (4) при С = 385 Дж/(кг K),
ρ = 8920 кг/м3, α = 1.2 × 10–4 м2/с, Tm = 1356 K,
Tin = 293 K, Lm = 204.7 × 103 Дж/кг [20] для τ = 10 нс.
Получены следующие значения: δ(τ) = 971 нм,
Em(τ) = 0.59 Дж/cм2 (с учетом отражения). Для

τ = δ τ ρ − +m m in m( ) ( ) [ ( ) ],E C T T L

δ τ = πατ 1 21( ) ( ) .
2Рис. 3. Поверхность Cu–Cr после воздействия им-

пульсами лазера: (а) 3D-изображение поврежденной
зоны на поверхности образца; (б) 2D-профилограмма.
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низколегированных сплавов, использовавшихся
в данной работе, результат получается близкий.

Анализ микрофотографий и профилограмм
позволяет сделать вывод, что в приповерхност-
ном слое меди и ее низколегированных сплавов в
результате воздействия наносекундных УФ-ла-
зерных импульсов появляются следы высокотем-
пературной деформации.

Во второй половине 20 века поводились интен-
сивные исследования влияния различных импульс-
ных воздействий на процесс пластической дефор-
мации в металлах, продолжающиеся и в настоящее
время [26–29]. Выяснилось, что воздействие элек-
тромагнитными полями возбуждает электронную
подсистему. Она передает энергию в фононную
подсистему, создавая большое количество коротко-
волновых фононов. Они воздействуют на структур-
ные дефекты (точечные, линейные, границы зерен
и выделения различных фаз) кристаллической ре-
шетки, что способствует движению и перераспре-
делению дефектов кристаллической решетки. Есте-
ственно, что эти микропроцессы, в итоге, реализу-
ются в макропроцессах пластической деформации.

Так, были открыты электропластический [26]
и магнитопластический [27, 28] эффекты. Анало-
гичное влияние имеет и акустопластический эф-
фект [29].

При воздействии интенсивного лазерного из-
лучения подобные эффекты также изредка наблю-
дались [30–34]. Однако эти результаты не носят си-
стематический характер. Они получены на лазерах
резко различающихся между собой по длине волны,
длительности импульса, плотности энергии. Это
обусловлено тем, что при исследовании воздей-
ствия лазерного импульса на твердые тела основное
внимание уделялось значительно более эффектным
и наглядным процессам расплавления и испарения,
в значительной мере маскирующие эффекты воз-
действия лазерных импульсов на процессы пласти-
ческой деформации [19].

Существуют интересные теоретические иссле-
дования Мирзаде о “нелинейных волнах дефор-
мации, взаимодействующих с лазерно-индуцро-
ванными носителями локального беспорядка”,
обобщенные в главе 7 коллективной монографии
[1]. Эти результаты, к сожалению, пока не нашли
должного подтверждения экспериментальными
исследованиями.

В работах [6, 35, 36] проведены достаточно по-
дробные исследования воздействия наносекунд-
ных УФ-лазерных импульсов на процессы пла-
стической деформации, происходящие в припо-
верхностном слое меди и ее низколегированных
сплавов. Они обобщены и проанализированы в
данной работе. Полученные результаты позволя-
ют сделать вывод, что в этом случае мы имеем де-

Рис. 5. Поверхность Cu–Cr после воздействия импульсами лазера: (а) микрофотография участка поврежденной зоны;
(б) 3D-изображение; (в) 2D-профилограмма.
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ло с процессами, сходными с электропластическим
и магнитопластическим эффектами и, считаем
справедливым назвать, по аналогии, обнаружен-
ный эффект оптикопластическим.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Порог оптического пробоя при воздействии

наносекундных УФ-лазерных импульсов на об-
разцы меди и ее низколегированных сплавов в
нашем эксперименте составлял ~1.0 Дж/см2. В
воздухе, вблизи поверхности образца, возникал
эрозионный плазменный факел, а в образце по-
являлся кратер с явными следами расплавления и
испарения металла.

В допороговом режиме в отсутствие явных
следов плавления присутствуют следы высоко-
температурной деформации. Они проявляются в
виде результатов проскальзывания и растрески-
вания по границам зерен, а также следов кристал-
лографического скольжения внутри зерен. По-
верхность металла в облученной зоне вспучивает-
ся. С ростом числа воздействующих импульсов
происходит накопление повреждений. Высота
возникшего поднятия может достигать 1 мкм, а
иногда и несколько более.

Полученные результаты имеют сходство с элек-
тропластическим и магнитопластическим эффек-
тами. По аналогии предлагается назвать обнару-
женный эффект оптикопластическим.
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