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Изучено влияние сфокусированного импульсного лазерного излучения (числа импульсов и плотно-
сти мощности) на аморфную металлическую ленту FeSi6B16. Состояние сплава до и после лазерного
воздействия проанализировано с помощью методов атомной силовой микроскопии, рентгеновской
фотоэлектронной спектроскопии, рентгенографических исследований и измерений микротвердо-
сти. Установлено, что сфокусированное лазерное излучение при любом режиме воздействия приво-
дит в зоне облучения к высокотемпературному нагреву поверхности аморфного сплава. Результатом
такого нагрева стало плавление поверхности материала и распространение фронта тепловой волны
с сильно разогретой поверхности в его внутренние слои, что вызвало в системе Fe–Si–B перерас-
пределение элементов, изменение структуры и рост микротвердости.
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ВВЕДЕНИЕ
Аморфные металлические сплавы сочетают в

себе различные физико-механические свойства,
которые не достижимы для кристаллических ма-
териалов, что позволяет создавать на их основе
сплавы со специфическими модифицированны-
ми свойствами, которые востребованы во многих
отраслях науки и техники. Но поскольку аморф-
ное состояние является неравновесным, при
внешних воздействиях в аморфных сплавах могут
происходить необратимые структурные превра-
щения с потерей всех уникальных свойств. По-
этому исследование поведения аморфных мате-
риалов при термическом воздействии представ-
ляет научный и практический интерес [1–5].

Одним из способов термического воздействия
на аморфные материалы может служить лазерная
обработка, в которой сфокусированный световой
поток, попадая на непрозрачные материалы, вы-
зывает их нагрев. Регулируя режимы лазерной
установки, можно добиться такого энергетиче-
ского воздействия, которое за время своего дей-
ствия либо существенно не плавит обрабатывае-
мый материал, либо вызывает его сильное плав-

ление и интенсивное испарение. Это, в свою
очередь, позволяет влиять на фазовую структуру,
перераспределение элементов и физико-механи-
ческие свойства или только поверхностного слоя
облучаемого материала, или за счет распростра-
нения фронта тепловой волны добиваться более
глубокого проплавления и изменения свойств его
подповерхностных слоев [6–11]. Это весьма важ-
но для обеспечения контролируемого перехода из
аморфного состояния в кристаллическое и полу-
чения многофазных материалов с уникальными
свойствами.

Необходимо отметить одно очень важное пре-
имущество лазерной обработки материалов перед
традиционными методами обработки – возмож-
ность реализации локального немеханического
воздействия лазера на облучаемый материал.
Особенно это актуально при неразрушающей об-
работке хрупких материалов и материалов малой
толщины (пленок, лент, фольг, тонких пластин),
что как нельзя лучше подходит для обработки
аморфных сплавов в виде лент.

В настоящей работе исследовано влияние сфо-
кусированного импульсного лазерного излуче-
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ния (числа импульсов и плотности мощности) на
состав, структуру и микротвердость аморфной
металлической ленты из сплава FeSi6B16.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
В качестве исследуемого объекта использова-

на лента из аморфного металлического сплава
FeSi6B16, полученная методом спиннингования –
разливкой под давлением расплавленного метал-
ла на быстро вращающийся холодный массивный
барабан. Для проведения эксперимента от ленты
отрезали несколько полос длиной ~70 мм. Тол-
щина полосы была ∼40 мкм, а ширина – 20 мм.

Лазерное воздействие на полосы осуществля-
ли в естественной атмосфере сфокусированным
лучом лазера с матовой стороны сплава (рис. 1а).
Эта сторона при спиннинговании прилегала к ба-
рабану, что обеспечивало ей быструю закалку и
создавало наибольшую степень разупорядочения
материала. В качестве источника облучения ис-
пользовали прецизионный лазерный маркер

“БетаМаркер-2010” (Лазерный центр, г. Санкт-
Петербург), работающий на базе твердотельного
Nd–YAG-лазера с ламповой системой накачки и
модуляцией добротности. Согласно паспортным
данным длина волны генерируемого излучения
установки составляет 1.064 мкм, максимальный
ток накачки лампы 25 А, а максимальная мощ-
ность лазера 16 Вт. Изменяемыми параметрами
при облучении были ток накачки лампы и число
импульсов лазера. Число импульсов (N), прихо-
дящихся на точку, задавали равным одному,
трем, пяти, семи и девяти. Частота генерации им-
пульсов составляла 1000 Гц, а длительность им-
пульса 1000 нс. Фокусное расстояние – 210 мм.
Поскольку эффективность и качество процесса
лазерного воздействия характеризуются плотно-
стью мощности излучения в фокальном пятне
(qf), был проведен перерасчет тока накачки лам-
пы для выбранных режимов облучения [12]. Ре-
зультаты проведенных расчетов представлены в
табл. 1 в соответствии с принятыми обозначения-
ми образцов.

Во время облучения на полосе обрабатывали
лазером до пяти зон (рис. 1б). Каждая зона соот-
ветствовала определенному режиму облучения.
Размер одной зоны 10 × 10 мм. Для того чтобы об-
работке подвергалась вся зона, шаг перемещения
лазерного луча был таким же, как и диаметр фо-
кального пятна. С помощью лазера специально
были сделаны буквенные метки и помечены гра-
ницы облученных областей с целью правильного
выбора и выделения из полосы образца с опреде-
ленным режимом облучения для его дальнейшего
исследования. Для этих целей рабочие режимы
установки подбирали таким образом, чтобы мар-
кирование приводило лишь к потемнению по-
верхности в месте касания луча лазера с материа-
лом без каких-либо разрушений или деформации
полосы.

Таким образом, была проведена лазерная об-
работка поверхности исследуемого аморфного
сплава двух видов: одноимпульсная обработка
при различной плотности мощности лазерного
излучения (серия образцов № 1, № 2, № 7, № 8) и

Рис. 1. Сфокусированное лазерное воздействие на
аморфный металлический сплав FeSi6B16: а – схема
облучения поверхности образца; б – рисунок полосы
после лазерного воздействия с размеченными зонами
облучения (указаны номера зон).
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Таблица 1. Обозначение образцов в соответствии с режимами облучения

Примечание. Исходный необлученный образец обозначен № 0.

Число импульсов, N
Плотность мощности лазерного излучения qf , 105 Вт/см2

1 5 200 1000

1 № 1 № 2 № 7 № 8
3 – № 3 – –
5 – № 4 – –
7 – № 5 – –
9 – № 6 – –
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ЖИХАРЕВ и др.

многоимпульсная обработка (различная последо-
вательность идентичных импульсов) при посто-
янной плотности мощности лазерного излучения
(серии образцов № 2–6). На каждую полосу при-
ходился один вид лазерной обработки.

Топографию поверхности образцов до и после
лазерного воздействия исследовали с использова-
нием сканирующего зондового микроскопа
SOLVER-47 PRO фирмы NT-MDT (г. Зелено-
град). Поверхность сканировали методом атом-
но-силовой микроскопией (АСМ) в контактном
режиме. В результате для каждого образца было
получено не менее четырех сканов его облучен-
ной области. Размеры областей сканирования со-
ставляли 5 × 5 мкм. Для получения параметров
шероховатости поверхности образцов (средне-
арифметического отклонения профиля Ra) была
проведена обработка снятых сканов методом
Roughness Analysis. Для этого использовали спе-
циальное программное обеспечение Image Analy-
sis v.3.5, поставляемое дополнительно к зондово-
му микроскопу. С помощью этой программы опе-
ратор задавал размер участка обработки (1 × 1 мкм),
который программно наводил на интересующую
область ранее отсканированной поверхности об-
разца. Далее он запускал режим анализа и обра-
ботки, по завершению которого выдавались чис-
ловые значения параметров шероховатости вы-
бранной области поверхности. При перемещении
участка по скану образца происходил набор мас-
сива данных о шероховатости облученной обла-
сти поверхности. Для каждого образца получено
не менее 15 перекрывающих друг друга таких
участков-измерений (рис. 2). Набранный массив
измеренных величин Ra в дальнейшем усредняли
и рассчитывали среднеквадратичное отклонение.

Структурные исследования образцов проводи-
ли с помощью рентгеновской дифрактометрии на
дифрактометрах “ДРОН-6” и “ДРОН-3.0” (FeKα-
излучение). Дифракционную картину регистри-
ровали по точкам в режиме постоянного времени.
Время набора импульса составляло 5 с. Система-
тическая погрешность ∆(2θ) – 0.02°.

Элементный состав поверхностных слоев об-
разцов исследован методом рентгеновской фото-
электронной спектроскопией (РФЭС) на спек-
трометре SPECS (MgKα-излучение с энергией
1253.6 эВ). Вакуум в камере спектрометра при
съемке спектров был ∼10–9 Торр. Разрешение
(ширина на половине высоты) по линии Au4f7/2
составляло 1.2 эВ. Очистка поверхности от адсор-
бированных загрязнений и послойный анализ
проведены путем травления поверхности ионами
аргона с энергией 4 кэВ и плотностью тока
30 мкА/см2. Расчетная скорость травления
~1 нм/мин. Обработку результатов и разложение
спектров проводили с помощью лицензионной
программы CasaXPS. На основе полученных

РФЭС-данных были построены профили распре-
деления концентраций элементов по глубине об-
разцов. Относительная погрешность определе-
ния концентрации элементов составляла ±3%
(в области средних концентраций).

Микротвердость образцов измеряли и рассчи-
тывали согласно ГОСТу 2999-75 методом Виккер-
са. Чтобы избежать следов продавливания на
противоположной стороне образцов, нагрузку на
индентор подбирали такую, чтобы обеспечить не-
значительную глубину отпечатка. Замеры диаго-
налей отпечатков проведены с помощью микро-
твердомера “ПМТ-3” при нагрузке на индентор
50 г в течение 10 с. Для повышения достоверности
измеренных величин было получено не менее де-
сяти отпечатков для каждого исследуемого состо-
яния образца. Величины усредняли и рассчиты-
вали среднеквадратичное отклонение.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Исходное состояние образцов (до облучения) 

Согласно дифрактограммам исходные образ-
цы сплава FeSi6B16 находились в рентгеноаморф-
ном состоянии, соответствующем однофазному
связанному состоянию пересыщенного твердого
раствора на основе железа без признаков присут-
ствия каких-либо кристаллических фаз (рис. 3).

Анализ химического состава поверхностного
слоя образцов показал, что в исходном состоянии
в слое толщиной до 5 нм наблюдается высокая
концентрация кислорода (∼40 ат. %) и низкое со-
держание железа (∼25 ат. %), кремния (∼15 ат. %),
бора (∼6 ат. %) (рис. 4). В спектрах железа, крем-
ния и бора присутствуют компоненты с высоки-
ми значениями энергии связи, что может гово-
рить о возможном связывании этих элементов с
кислородом. Дополнительно в этом слое на глу-
бине до 2 нм был зафиксирован углерод (содер-
жание ∼12 ат. %), который, скорее всего, можно
отнести к оставшимся после предварительной
очистки некоторым загрязнениям поверхности.
В слоях глубиной более 5 нм концентрация эле-
ментов системы Fe–Si–B постепенно перерас-

Рис. 2. Схема измерения шероховатости при АСМ-
сканировании рельефа поверхности образца.

Участки измерения шероховатости поверхности

АСМ-изображение рельефа поверхности образца
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пределяется в соответствии с составом сплава
FeSi6B16. На глубине свыше 10 нм и более содер-
жание железа достигает ∼74 ат. %, бора – ∼16 ат. %,
а кремния – ∼6 ат. %. Интенсивности линий O1s
и C1s в спектрах кислорода и углерода близки к
уровню фона.

Морфология поверхности необлученных об-
разцов согласно АСМ-исследованиям представ-
ляет собой рельеф переменного профиля, без
каких либо резких перепадов высот (рис. 5а), Ra =
= 3.0 ± 1.9 нм. Микротвердость образцов, изме-
ренная до облучения, равна (567.6 ± 8.5) HV.

Состояние системы Fe–Si–B
после лазерного воздействия

Для оценки степени влияния лазерного излу-
чения на систему Fe–Si–B в зоне облучения об-
разцов были проведены АСМ-исследования ре-
льефа поверхности. Установлено, что рельеф по-
верхности образцов № 1–3 становится более
развитым (менее однородным) по сравнению с

исходным состоянием (рис. 5а, 5б, 5в, 5е, 5ж). На
поверхности наблюдаются как плоские оплав-
ленные участки подобно оплывшей гребенчатой
структуре, так и области с холмообразными обра-
зованиями. Соответственно, увеличивается пере-
пад высот рельефа облученных поверхностей
(от 50 до 90, 120 и 100 нм) и повышается значение
Ra (рис. 6), хотя визуально какие-либо изменения
на полосе в зоне облучения образцов не наблюда-
ются. У образца № 4 рельеф поверхности выгля-
дит еще более оплавленным (рис. 5з), а на полосе
в зоне облучения наблюдается легкое потемнение
поверхности. Значение Ra в сравнении с образца-
ми № 1–3 снижается (рис. 6), а перепад высот
уменьшается до 80 нм, хотя по сравнению с ис-
ходным состоянием рельеф образца № 4 выгля-
дит также неоднородным. Рельеф поверхности
образцов № 5–8 становится полностью плоским
и оплавленным, характеризуется низким значе-
нием Ra. Визуально зона облучения образцов вы-
глядела сильно потемневшей по сравнению с об-
разцом № 4. У образцов № 6 и № 8 в зоне облуче-
ния произошел изгиб аморфной полосы по
направлению действия лазера (рис. 7).

Подводя итог, можно сказать, что термическое
воздействие лазера на образцы было достаточно
сильным и приводило к плавлению их поверхно-
сти. Чем интенсивнее и мощнее было воздей-
ствие, тем сильнее происходил нагрев и плавле-
ние образцов. Согласно полученным дифракто-
граммам исследуемые образцы после облучения
остаются рентгеноаморфными (рис. 3). Дифрак-
тограмма образца № 1 практически идентична
дифрактограмме исходного образца. На  фоне
аморфного гало не наблюдались какие-либо от-
ражения, соответствующие новым метастабиль-
ным фазам. На дифрактограмме были видны
сильные рефлексы, присущие только исходной
фазе. На дифрактограммах образцов № 2, № 3,
№ 4, № 5 и № 7 относительно исходного состоя-
ния уже регистрировались изменения. В области
2θ = 30–45° перед основным гало появилось до-
полнительное, а интенсивность основного гало
увеличилась. Соответственно, уменьшилась ши-
рина основного гало. Эти изменения могут свиде-
тельствовать о процессах начинающейся кри-
сталлизации фаз из аморфного состояния сплава.
В образцах № 6 и № 8 дополнительно к наблюда-
емым изменениям как в предыдущих образцах,
было отмечено появление в интервале углов 2θ =
25–40° рефлексов с d1 = 3.49 Å и d2 = 3.12 Å. Одна-
ко идентифицировать фазу с таким малым чис-
лом отражений нельзя, но можно предположить
продолжающиеся процессы кристаллизации фаз
из аморфного состояния. При сопоставлении
данных рентгеновской дифрактометрии и АСМ
учитывали, что при многоимпульсной лазерной
обработке количество и частота следования им-

Рис. 3. Дифрактограммы аморфного сплава FeSi6B16
до (образец № 0) и после облучения (образцы № 1–8).
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Рис. 4. Профили концентраций элементов в исход-
ном аморфном сплаве FeSi6B16, скорость травления
~1 нм/мин.
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Рис. 5. АСМ-изображения рельефа поверхности (область 5 × 5 мкм) аморфного сплава FeSi6B16 до (а) и после (б–к)
облучения: б–д – при одном импульсе лазера и различной плотности мощности лазерного излучения; е–к – при по-
стоянной плотности мощности лазерного излучения 5 × 105 Вт/см2 и различном числе импульсов лазера N. Везде ука-
заны номера образцов.
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пульсов будет влиять на конечную температуру в
зоне облучения материала. В одном случае это
может проявиться в накоплении тепла от импуль-
са к импульсу, что будет способствовать значи-
тельному росту температуры на облучаемой по-
верхности. Это может привести к изменениям не
только в поверхностных слоях материала, но и во
внутренних слоях вследствие распространения
фронта тепловой волны с сильно нагретой по-
верхности вглубь материала. В другом случае
многоимпульсное лазерное воздействие может
происходить без накопления тепла, когда поверх-
ность успевает остыть до следующего импульса.
Следовательно, температура в зоне облучения бу-
дет зависеть только от энергетических парамет-
ров отдельных импульсов. Изменения в материа-
ле в основном будут происходить в приповерх-
ностных слоях. Подобные результаты облучения
можно наблюдать и в случае одноимпульсной ла-
зерной обработки, но их причиной уже будет ко-
личество энергии, поглощаемой материалом
вследствие увеличения или уменьшения плотно-
сти мощности лазерного излучения [13–15].

Таким образом, проанализировав данные АСМ
и рентгеновской дифрактометрии облученных
образцов, можно предположить следующие при-
чины изменений, происходящих в аморфном
сплаве. Лазерное воздействие на образец № 1,
возможно, затронуло только саму поверхность
образца, а площадь нагрева оказалась локализо-
ванной приповерхностной областью. Ввиду ма-
лого объема сплава, подвергшегося нагреванию и
плавлению, произошло очень быстрое охлажде-
ние и затвердевание зоны облучения. Следова-
тельно, времени на образование зародышей кри-
сталлов в расплаве и их рост недостаточно. Для
остальных образцов, где наблюдались процессы
кристаллизации сплава, кристаллизация может
быть следствием сильного разогрева большего

объема аморфного сплава, приводящего к паде-
нию скорости его охлаждения и зарождению в
аморфной матрице областей с кристаллической
фазой при остывании сплава. Разогрев мог про-
исходить из-за распространения фронта тепло-
вой волны с сильно нагретой поверхности во
внутренние слои сплава. Поскольку толщина об-
разов небольшая (∼40 мкм), прогреться он мог на
большую глубину. Значит во время лазерного воз-
действия, возможно, происходит не только плав-
ление поверхности аморфного сплава, но и раз-
мягчение его подповерхностных слоев в зоне об-
лучения. Возникший в результате перегрева слой
расплава имеет больше времени на остывание и
образование кристаллических зародышей.

Измерения микротвердости образцов после
сфокусированного лазерного воздействия выяви-
ли ее повышение по сравнению с исходным
состоянием для всех режимов облучения (рис. 8).
Для образца № 1, оставшегося после облучения
полностью рентгеноаморфным, увеличение
микротвердости, предположительно, связано с
уменьшением свободного объема в области плав-
ления аморфного сплава. В результате нагрева и
плавления поверхности образца в образовавшем-
ся расплаве могло происходить перераспределе-
ние компонентов сплава (атомов и дефектов
аморфного сплава (оборванных связей, непра-
вильных связей, пор, трещин)), приведшее к по-
явлению областей с повышенной плотностью
большего размера. После прекращения лазерного
воздействия в сплаве в результате быстрого охла-
ждения зоны облучения происходит “заморажи-
вание” состояния [1, 16, 17]. Повышение микро-
твердости образцов № 2–8 после лазерного воз-
действия, скорее всего, связано с процессами
образования в аморфной матрице сплава FeSi6B16
кристаллической фазы, которая повышает проч-
ностные свойства материала. Возникновение
кристаллической фазы может быть следствием
диффузионного перераспределения составляю-
щих элементов сплава во время лазерного воздей-
ствия, которое обусловлено стремлением облуча-

Рис. 6. Зависимость параметра шероховатости по-
верхности Ra от режима облучения образца.
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емой метастабильной системы к упорядочению
исходной структуры. Диффузионная подвиж-
ность элементов системы обеспечивается за счет
плавления и размягчения аморфного сплава в ре-
зультате высокоэнергетического воздействия на
образцы. Итогом такого перераспределения эле-
ментов может быть появление в аморфном сплаве
концентрационных неоднородностей, которые
могут стать зародышами кристаллической фазы
[3, 4, 16–18]. После прекращения лазерного воз-
действия количество закристаллизовавшегося
материала в сплаве будет пропорционально вре-
мени остывания материала, которое, в свою оче-
редь, зависит от степени разогрева и проплав-
ления сплава. Поскольку по дифрактограмме
образцов идентифицировать образующуюся кри-
сталлическую фазу невозможно (ввиду малого
числа отражений), был проведен литературный
анализ исследований кристаллизации сплава
Fe–Si–B. На основе приведенных в [4] экспери-
ментальных данных можно полагать, что сплав
FeSi6B16 с содержанием Si менее 10 ат. % будет
кристаллизоваться с образованием фаз α-Fe1 – ZSiZ и
Fe2B. Наблюдаемое повышение микротвердости
образцов № 2–8 может быть следствием образо-
вания кристаллической фазы Fe2B. Косвенно в
пользу этого предположения свидетельствуют об-
работанные РФЭС-данные для этих образцов.
Согласно построенным профилям распределе-
ния концентрации бора по глубине в поверхност-
ных слоях образцов после лазерного воздействия
наблюдается тенденция снижения количества бо-
ра (рис. 9). Так, для образца № 2 по сравнению с
исходным состоянием на глубине до 17 нм содер-
жание бора понижено примерно в 1.3 раза. Одна-
ко далее на глубине до 20 нм количество бора рас-
тет от 12 до 19 ат. %. В исходном состоянии содер-
жание бора на этой же глубине было ∼16 ат. %.
Для остальных образцов (№ 3–8) также отмеча-

лось снижение концентрации бора, но уже во
всем анализируемом слое. Скорее всего, вслед-
ствие большего прогрева и размягчения объема
аморфного сплава бор мог мигрировать на боль-
шую глубину. Вероятно, можно будет ожидать та-
кое же повышение его концентрации, но уже на
больших глубинах, чем было проанализировано
методом РФЭС для этих образцов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Во всех случаях лазерного воздействия аморф-
ный сплав FeSi6B16 подвергался сильному терми-
ческому воздействию. Нагрев сплава до высоких
температур привел как к плавлению поверхности
образцов, так и к распространению фронта теп-
ловой волны с нагретой поверхности во внутрен-
ние слои материала. В образцах происходили
процессы кристаллизации фаз из аморфного со-
стояния сплава, но из-за быстрого охлаждения
зоны облучения произошло “замораживание”
роста образовавшихся зародышей кристалличе-
ской фазы. Из-за этого образцы в объеме остались
рентгеноаморфными. Кристаллизация сплава
была следствием диффузионного перераспреде-
ления составляющих его элементов при стремле-

Рис. 8. Зависимость микротвердости Н аморфного
сплава FeSi6B16 от режима облучения образца.
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Рис. 9. Профили концентрации бора по глубине об-
разцов аморфного сплава FeSi6B16 (скорость травле-
ния ~1 нм/мин): а – в зависимости от плотности
мощности лазерного излучения при одном импульсе
лазера; б – в зависимости от числа импульсов лазера
при постоянной плотности мощности лазерного из-
лучения 5 × 105 Вт/см2.
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нии метастабильной системы к равновесию.
Подвижность элементов системы Fe–Si–B обес-
печивалась проплавлением внутренних слоев об-
разцов вследствие их высокотемпературного на-
грева, что способствовало появлению в аморф-
ной матрице областей с концентрационной
неоднородностью. Также в образцах после лазер-
ного воздействия отмечался рост микротвердости
по сравнению с исходным значением. Повыше-
ние микротвердости связано с возникновением в
аморфной матрице сплава FeSi6B16 кристалличе-
ской фазы Fe2B.
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Influence of the Focused Pulse Laser Radiation on Properties of Amorphous
FeSi6B16 Metal Alloy

А. V. Zhikharev, V. Ya. Bayankin, S. G. Bystrov, N. A. Orlova

The effect of focused pulsed laser radiation (number of pulses and power density) on amorphous metal film
FeSi6B16 is studied. The states of the alloy before and after laser irradiation have been analyzed using methods
of atomic force microscopy, X-ray photoelectron spectroscopy, X-ray diffraction, and microhardness mea-
surements. The focused laser radiation in any exposure mode is established to cause the high-temperature
heating of the surface of an amorphous alloy in the irradiation zone. The result of such heating is melting of
the material surface and the propagation of the heat wave front from a strongly heated surface to its inner lay-
ers, which caused a redistribution of elements in the Fe–Si–B system, a change in the structure, and an in-
crease in the microhardness.

Keywords: laser radiation, amorphous alloys, nonequilibrium state, surface, microhardness, atomic force mi-
croscopy, X-ray photoelectron spectroscopy.
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