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ВВЕДЕНИЕ
Образование лазерно-индуцированных пери-

одических поверхностных структур (ЛИППС) яв-
ляется уникальным явлением, которое можно на-
блюдать практически на любом материале после
облучения линейно поляризованными лазерным
излучением, особенно фемтосекундной длитель-
ности. Подобная технология обработки обеспе-
чивает простой метод наноструктурирования и
функционализации поверхностей материалов для
управления их оптическими, механическими или
химическими свойствами [1]. Так, образование
периодических структур, формируемых в резуль-
тате воздействия фемтосекундного излучения на
поверхности металлов, приводит к снижению
коэффициент трения и замедлению износа изде-
лий, что обусловлено влиянием микроструктуры
поверхности, а именно степени ее шероховатости
или пористости, на фрикционные свойства матери-
ала. Проявление значительных антифрикционных
качеств, приобретаемых обрабатываемой поверх-
ностью в результате структурирования лазерным
излучением, обеспечивает огромный потенциал
ЛИППС-технологии в трибологических примене-
ниях. Отличительной особенностью данного мето-
да лазерной обработки является возможность рабо-
ты даже с тугоплавкими металлами, обладающими
высокими эксплуатационными характеристика-
ми, наиболее широко используемыми из кото-
рых являются молибден и титан. Ввиду выше-
сказанного актуальной задачей является иссле-
дование и подбор оптимальных параметров и
условий структурирования поверхностей пред-

ставленных металлов с целью формирования
упорядоченного рельефа ЛИППС и достижения
значительного улучшения рабочих характери-
стик материалов [2].

ФОРМИРОВАНИЕ ПЕРИОДИЧЕСКИХ 
МИКРО- И НАНОСТРУКТУР 

НА ПОВЕРХНОСТИ МОЛИБДЕНА

В качестве источника излучения была использо-
вана фемтосекундная лазерная система со следую-
щими характеристиками: центральная длина волны
λ = 1029 нм; длительность импульса τ = 300 фс; ча-
стота повторения импульсов f = 10 кГц; энергия в
импульсе ε = 150 мкДж. Для ускорения процесса
сканирования поверхности экспериментальная
схема была дополнена цилиндрической линзой,
что позволило сфокусировать излучение в форме
линии. Размер пучка в области обработки составил
порядка 100 мкм по направлению сканирования и
около 4 мм в поперечной плоскости, поляризация
лазерного излучения линейная. Подобный подход
позволяет добиться существенного снижения вре-
мени обработки путем увеличения облучаемой
площади, охватываемой за отдельный проход. Об-
разцом выступала круглая пластинка молибдена.
Перед микрообработкой пластина была отполи-
рована на полировальном диске и обезжирена.
Подготовленный к эксперименту образец поме-
щали на трехкоординатную позиционную плат-
форму облучали лазером, в результате чего на по-
верхности молибдена были сформированы ППС.
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Исследования периодических поверхностных
структур, сформированных вследствие воздей-
ствия фемтосекундного лазерного излучения,
производили на основе изображений, полученных
с растрового электронного микроскопа. Анализ по-
казал, что наиболее оптимальное значение средней
мощности для формирования поверхностных
структур – 1.5 Вт, поскольку при меньшей мощно-
сти, при использовании астигматического пучка
данного размера, периодические поверхностные
структуры формируются недостаточно явно.

Далее исследовали зависимость образован-
ных рипл-структур от скорости перемещения
образца. В виду импульсного характера воздей-
ствия лазерного излучения была выполнена
оценка влияния степени перекрытия областей
на характер изменения морфологии поверхно-
сти [3]. В процессе проведения эксперимента
значение мощности лазерного излучения было
неизменно. Всего было записано 10 участков со
значениями скорости 0.5–5 мм/с, протяжен-
ность записываемых треков составляла 20 мм.
Обрабатываемую поверхность располагали в фо-
кальной плоскости фокусирующей системы.

Анализ изображений, полученных на растровом
электроном микроскопе, показал зависимость из-
менения характера образования структур от скоро-
сти сканировании. Было установлено, что прием-
лемое значение скорости сканирования составило
1 мм/с (рис. 1). Критерием определения наилучше-
го режима обработки было получение четко сфор-
мированных периодических структур, без каких-
либо выраженных дефектов в виде откольной абля-
ции расплава или фазового взрыва [4]. При обра-

ботке с меньшей скоростью периодические струк-
туры, образующиеся на поверхности, начинают
плавиться, в противном случае периодические
структуры не успевают сформироваться.

Измерение шероховатости проводили как на
образованной в результате лазерной обработки
поверхности, так и на исходной (до образования
ЛИППС). Шероховатость поверхности образцов
измеряли с помощью профилометра с алмазным
наконечником (измерительное усилие 0.75 мН,
область измерения 0.8 мкм). Шероховатость до
обработки составила 0.04 мкм, шероховатость
ЛИПП-структур – 0.08 мкм.

Исследование коэффициента трения поверхно-
сти молибдена до и после обработки проводили по-
средством трибометра. Усилие, с которым контрте-
ло действовало на образец, равнялось 10 Н. Между
контртелом и образцом находился слой смазки -
индустриального масла. После обработки молиб-
дена лазерным излучением, коэффициент трения
контртела о поверхность исследуемого образца
снизился в 2 раза (рис. 2). Значительное сниже-
ние коэффициента трения достигается вслед-
ствие формирования поверхностных структур,
обладающих развитым рельефом. Образуемые че-
редующиеся канавки способствуют лучшему
удержанию смазки, чем необработанная поверх-
ность, что в свою очередь обеспечивает низкое
трение [5]. Развитый микрорельеф поверхности,
помимо функций удержания смазки, способ-
ствует снижению контактной площади сопря-
женных пар трения за счет увеличения шерохова-
тости поверхности [6].

СИНТЕЗ ЛИПП-СТРУКТУР
КАРБИДА ТИТАНА

В качестве реакционного вещества, являюще-
гося источником углерода, был использован пре-
дельный углеводород – гексан в силу особенно-

Рис. 1. РЭМ-Изображение структур, полученных на
поверхности молибдена в результате обработки фем-
тосекундным ЛИ.

2 мкм

Рис. 2. График определения коэффициента трения
поверхности молибдена: А – исходное значение, В –
значение после воздействия лазерного излучения.

–0.3

–0.2

0.2

0.11
0.055

–0.1

0

0.22 126 251 377 503 627 s

A
B



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 84  № 3  2020

ВОЗДЕЙСТВИЕ ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 445

стей молекулярного строения и оптимальных
спектральных характеристик этого вещества. Мо-
лекула гексана С6Н14 представляет из себя группу
из атомов углерода, связанных между собой в це-
почку, а также атомов водорода, и имеет 5 изоме-
ров с той же химической формулой, но другой про-
странственной конструкцией молекулы. Цепочка
н-гексана имеет наименее прочные углерод-угле-
родные и углерод-водородные связи и мало склон-
на к образованию стойкого углеродного кольца
(как ксилол). При обработке титана фемтосекунд-
ным лазерным излучением в среде гексана на по-
верхности титана происходит образование карби-
да титана высокой фазовой частоты [7].

Толщина жидкого слоя на поверхности обраба-
тываемого образца оказывает влияние на ряд пара-
метров, таких как скорость разлета продуктов абля-
ции, интенсивность охлаждения образованных ча-
стиц, вывод частиц из области воздействия,
распределение энергии лазерного излучения на не-
посредственной поверхности обрабатываемого об-
разца. При большой толщине слоя жидкости (по-
рядка нескольких мм) происходит значительное
ухудшение параметров лазерного пучка. Эффек-
тивной передачи энергии лазерного излучения не
происходит, в том числе в виду взаимодействия
лазерного излучения непосредственно с жидкой
средой, поскольку после воздействия лазерного
излучения происходит образование парогазового
канала и интенсивное кипение жидкости [8]. Об-
разовавшиеся гидродинамические течения в об-
ласти воздействия лазерного излучения обладают
большей инерционностью в сравнении с частотой
следования лазерных импульсов что негативно
сказывается на эффективности энергообмена си-
стемы “лазерное излучение – обрабатываемая по-
верхность”. Дополнительным негативным факто-
ром, существенно ухудшающим характеристики
лазерного пучка, является наличие газовых пу-
зырьков в жидкости.

Для обработки поверхности титановых образ-
цов использовали следующую схему эксперимен-
та: образец устанавливали на предметный столик,
помещенный в сосуд, сосуд герметизировали, от-
качивали и заполняли высокочистым аргоном
(цикл повторяли 5 раз). Далее сосуд заполняли н-
гексаном до требуемого уровня (1 мм над поверх-
ностью образца) и устанавливали необходимое
давление. После этого сканировали образец ла-
зерным пучком (параметры лазерного излучения
соответствуют значениям предыдущего экспери-
мента).

В качестве изменяемой величины выступало
давление буферного газа в сосуде в диапазоне от
0.0063 до 22 бар. Нижняя граница обусловлена
физическими свойствами н-гексана, которые
приводят к интенсивному закипанию жидкости,
верхняя граница в 22 бара была задана техниче-
скими характеристиками используемой газовой
арматуры.

На рис. 3 представлены результаты обработки
поверхности титанового образца фемтосекундным
лазерным излучением в соответствии с заданными
условиями. Как видно из иллюстрации последова-
тельное увеличение давления буферного газа при-
водит к возникновению ряда закономерностей. В
явном виде прослеживается тенденция к снижению
периода ЛИППС, зависимости рельефа от режима
обработки. Интенсивность кипения н-гексана не-
сколько уменьшается, изменение цвета жидкой
среды становится менее выраженным, снижается
динамика абляции поверхности титана.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Варьирование условий проведения ЛИППС-

обработки, в частности давления внешней среды
на образец, приводит к значительному измене-
нию картины рельефа структурируемой поверх-
ности. Таким образом, подбор оптимального ре-

Рис. 3. Результат обработки поверхности титанового образца при различных значениях давления газа, где τ – период
ЛИПП-структур.
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жима обработки позволяет добиться достижения
уникальных параметров наноструктурирования,
что влечет за собой изменение эксплуатацион-
ных свойств материала изделия. Рассмотренный
метод формирования периодических поверх-
ностных структур может быть использован в про-
мышленности при обработке пар трения для по-
вышения антифрикционных свойств, а также
формирования защитных карбидных покрытий
на поверхности тугоплавких металлов.
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