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Аннотация 

Экспериментально определены режимы импульсно-периодического лазерного воздейст-
вия с термоциклированием для формирования в двухкомпонентном сплаве системы Cu-Zn 
латуни Л62 нанопористой структуры, состоящей из наноразмерных пор преимущественно 
канального типа. Преобразование лазерного излучения в световое пятно с равномерным 
распределением плотности мощности осуществлялось с помощью оптической системы, со-
держащей элемент дифракционной компьютерной оптики – фокусатор излучения. При реа-
лизации выбранных режимов обеспечивается локальность по глубине и площади физиче-
ских процессов, протекающих в зоне термического влияния, при сохранении исходных 
свойств материала и отсутствии значительных деформаций в остальном объёме. Под влия-
нием термических напряжений в двухкомпонентной латуни происходит увеличение коли-
чества дефектов структуры – вакансий, дислокаций и их скоплений. В материале толщиной 
0,05 мм формируются субмикрополости клинообразной формы, которые сужаются у своих 
краёв с образованием протяжённых наноразмерных каналов шириной не более 100 нм. 
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Введение 

Нанопористые материалы с высокой эффектив-
ностью применяются в таких развивающихся отрас-
лях, как биотехнология, водородная и углеводород-
ная энергетика, химическая, нефтехимическая, пи-
щевая, фармацевтическая промышленность, а также 
при решении ряда важнейших вопросов, связанных 
с подготовкой и очисткой питьевой воды [1 – 3]. 
Улучшенные физико-механические и технологиче-
ские свойства металлических нанопористых мате-
риалов определяют их преимущества перед исполь-
зуемыми в настоящее время полимерными и кера-
мическими. Применяемые методы изготовления 
нанопористых металлических материалов, к кото-
рым относят электрохимическое селективное выще-
лачивание, анодное травление, компактирование 
порошков и пленочные технологии [4 – 7], имеют 
значительные технологические ограничения по ста-
бильности размеров пор, а изготавливаемые изделия 
характеризуются пониженными механическими 
свойствами и относительно высокой стоимостью. 
Прогрессивным направлением создания на по-

верхности металлических материалов нанопористых 
слоёв является применение лазерного воздействия с 
высокой частотой следования импульсов. Так, в ра-
ботах [8 – 13] определены условия формирования 
лазерным воздействием нанопористых структур в 
металлическом материале – двухкомпонентном 
сплаве системы Cu-Zn латунь Л62. Установлено, что 
в результате лазерного воздействия в поверхност-
ном слое материала происходит образование нано-
пор, как одиночных, так и образующих разветвлён-
ные каналы, достаточно равномерно распределён-
ных по площади. Такая структура формируется за 
счёт образования вакансий и их коагуляции в ре-
зультате сублимации цинка с поверхности материа-

ла, создания градиента концентраций и диффузии к 
поверхности данного компонента с относительно 
высокой упругостью паров. Условием для интенси-
фикации массопереноса в твёрдой фазе металличе-
ских материалов является нестационарная локальная 
деформация, вызываемая высокоэнергетическим 
внешним воздействием [14 – 17]. При этом лазерное 
воздействие импульсно-периодическим излучением 
с частотой следования импульсов до 5000 Гц позво-
ляет формировать устойчивое напряжённое состоя-
ние на поверхности образцов. Для целенаправленно-
го изменения распределения плотности мощности 
воздействующего лазерного излучения используют-
ся элементы дифракционной компьютерной оптики 
– фокусаторы излучения [18 – 22]. 
В работах [23, 24] предложен метод формирова-

ния нанопористых структур металлических материа-
лов циклическим упруго-пластическим деформиро-
ванием, реализуемый при лазерном воздействии с 
частотой импульсно-периодического излучения от 
единиц Гц. В этом случае причиной формирования 
наноразмерных полостей в сплавах является образо-
вание и коагуляция вакансий под действием внутрен-
них напряжений, возникающих вследствие зонально-
го высокоэнергетического воздействия, сопровож-
дающегося значительным разогревом металла. Целью 
данной работы является экспериментальное определе-
ние режимов импульсно-периодического лазерного 
воздействия с термоциклированием для формирования 
нанопористой структуры в металлическом материале. 

1. Исследуемый материал  
и экспериментальная установка 

В качестве исследуемого материала выбран 
двухкомпонентный сплав системы Cu-Zn латунь 
Л62, содержащий 60,5…63,5 % меди. Данная латунь 
является однофазной, отличается высокой пластич-
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ностью, достаточной прочностью и коррозионной 
стойкостью, пригодна для изготовления сварных и 
паяных изделий. Предварительно шлифованные об-
разцы размерами 25×15 мм2 из латуни толщиной 
0,05 мм размещались на подложке из металлическо-
го материала. 
Воздействие на образцы из сплава системы Cu-Zn 

осуществляли с использованием газового CO2-лазе-
ра ROFIN DC 010 с диффузионным охлаждением и 
высокочастотной накачкой. Выходная мощность ла-
зера в импульсно-периодическом режиме генерации 
выбиралась в диапазоне 50…300 Вт при частоте 
следования импульсов 3…5 Гц, диаметр исходного 
пучка с гауссовским распределением интенсивности 
составлял 20 мм. Требуемые температурно-скорост-
ные режимы лазерной обработки для реализации 
необходимого воздействия на ограниченный по 
площади и глубине объём материала с целью фор-
мирования нанопористых структур определялись 
при изменении мощности излучения, частоты сле-
дования импульсов и размеров светового пятна на 
поверхности образцов. Преобразование лазерного 
излучения в световое пятно с равномерным распре-
делением плотности мощности осуществлялось с 
помощью оптической системы, содержащей элемент 
дифракционной компьютерной оптики – фокусатор 
излучения [18 – 22]. Фокусатор излучения, выполнен-
ный в виде отражающей пластины с микрорельефной 
структурой поверхности, осуществлял поворот и 
вращение пучка лазерного излучения, его простран-
ственную фазовую модуляцию и перераспределение 
энергии по зоне обработки заданной формы. Приме-
нение таких оптических систем позволяет расши-
рить класс операций, реализуемых лазерной обра-
боткой, а также повысить коэффициент использова-
ния энергии лазерного излучения за счёт 
расширения возможности гибкого управления гео-
метрическими характеристиками пучков лазерного 
излучения при обеспечении требуемого распределе-
ния плотности мощности. Уменьшение числа эле-
ментов оптической системы доставки лазерного из-
лучения к обрабатываемому объекту приводит к по-
вышению её надежности, при этом обеспечивается 
также условие максимального использования энер-
гии излучения. 

2. Результаты экспериментальных  
исследований и обсуждение 

Исследовалось воздействие импульсно-периоди-
ческого лазерного излучения для формирования в ла-
туни Л62 нанопористой структуры, состоящей из на-
норазмерных пор преимущественно канального типа. 
Экспериментально определены режимы импульсно-
периодического лазерного воздействия с термоцик-
лированием, при котором в центре зоны термическо-
го влияния в исследуемом материале образуется уча-
сток с гофрообразным рельефом, имеющий чёткую 
границу. При наклонном падении лазерного излуче-
ния мощностью 510 Вт под углом 45° и частоте сле-

дования импульсов 5 Гц гофрообразный рельеф, 
представленный на рис. 1, имеет форму эллипса. Об-
разование складок является признаком увеличения 
объёма локального участка двухкомпонентной лату-
ни в зоне наибольших перепадов температур. 

Рис. 1. Поверхность образца из сплава системы Cu-Zn 
толщиной 0,05 мм после лазерного воздействия 

 с термоциклированием 

Влияние температурных градиентов поясняется 
следующим. При лазерном воздействии локальный 
участок на поверхности образца нагревается, в то 
время как остальной материал остаётся холодным. 
Это приводит к возникновению растягивающих на-
пряжений в центре зоны термического влияния и 
сжимающих напряжений на её периферии. Посколь-
ку при нагреве материала снижается величина его 
предела текучести, в центре зоны термического 
влияния происходит пластическая деформация. По 
мере выравнивания температуры с течением време-
ни в материале возникают напряжения противопо-
ложного знака: сжимающие в центре зоны термиче-
ского влияния и растягивающие на её периферии. 
Неравномерный нагрев и изменение объёма мате-
риала вследствие температурного расширения при-
водят к возникновению упругих и пластических де-
формаций. Пластические деформации в материале 
после его полного охлаждения являются причиной 
накопления остаточных напряжений. Если величина 
внутренних напряжений превышает предел текуче-
сти, то образуются локальные деформации. При 
превышении предела прочности зарождаются не-
сплошности. В зоне термического влияния происхо-
дит чередование участков с преобладанием растяги-
вающих и сжимающих напряжений, что приводит к 
образованию наноразмерных полостей. Энергия, 
подводимая к образцу, быстро отводится в приле-
гающие области за счёт теплопроводности. Им-
пульсно-периодическое лазерное воздействие обес-
печивает локальность по глубине и площади физи-
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ческих процессов, протекающих в зоне термическо-
го влияния, при сохранении исходных свойств мате-
риала и отсутствии значительных деформаций в ос-
тальном объёме. 
Исследования тонкой структуры материала про-

водились с использованием растрового электронно-
го микроскопа VEGA\\ SB, Tescan. Установлено, что 
термоциклирование приводит к существенным ка-
чественным изменениям в структуре материала. На 
первой стадии при нагреве частично устраняются 
дефекты, присутствующие в металлическом сплаве 
в исходном состоянии. Затем под влиянием терми-
ческих напряжений происходит образование новых 
дефектов структуры – дислокаций и их скоплений, 
избыточных вакансий. В результате разупрочнение, 
имеющее место на первой стадии, сменяется упроч-
нением. В результате проведённых исследований 
структуры сплава Л62 на шлифах с плоскостью, 
расположенной перпендикулярно к обработанной 
поверхности, методом растровой электронной мик-
роскопии установлено следующее. При импульсно-
периодическом лазерном воздействии с термоцик-
лированием медно-цинкового сплава в поверхност-
ном слое материала формируются субмикрополости 
клинообразной формы, которые сужаются у своих 
краёв с образованием протяжённых наноразмерных 
каналов шириной не более 100 нм. Тонкая структура 
медно-цинкового сплава после термоциклирования 
представлена на рис. 2.  

 
Рис. 2. Тонкая структура медно-цинкового сплава  

после термоциклирования, выявленная  
с использованием аналитического растрового 
электронного микроскопа VEGA\\ SB, Tescan 

Таким образом, воздействие лазерного импульс-
но-периодического излучения с частотой следова-
ния импульсов 3…5 Гц на сплав системы Cu-Zn – 
однофазную латунь толщиной 0,05 мм приводит к 
формированию наноразмерных полостей вследствие 
накопления внутренних напряжений при цикличе-

ском нагреве и охлаждении с высокими скоростями. 
Данная запатентованная технология [25] перспек-
тивна для производства катализаторов и ультра-
фильтрационных мембран. 

Заключение 

Экспериментально определены режимы им-
пульсно-периодического лазерного воздействия с 
термоциклированием для формирования в двухком-
понентном сплаве системы Cu-Zn латуни Л62 нано-
пористой структуры, состоящей из наноразмерных 
пор преимущественно канального типа. При этом 
неравномерный нагрев и изменение объёма мате-
риала вследствие температурного расширения при-
водят к накоплению остаточных напряжений. В зоне 
термического влияния происходит чередование уча-
стков с преобладанием растягивающих и сжимаю-
щих напряжений, что приводит к образованию на-
норазмерных полостей. Преобразование лазерного 
излучения в световое пятно с равномерным распре-
делением плотности мощности осуществлялось с 
помощью оптической системы, содержащей элемент 
дифракционной компьютерной оптики – фокусатор 
излучения. При реализации выбранных режимов ла-
зерного импульсно-периодического воздействия с 
термоциклированием обеспечивается локальность 
по глубине и площади физических процессов, про-
текающих в зоне термического влияния, при сохра-
нении исходных свойств материала и отсутствии 
значительных деформаций в остальном объёме. 
При исследовании тонкой структуры материала с 

использованием растрового электронного микро-
скопа установлено, что термоциклирование приво-
дит к существенным качественным изменениям в 
структуре материала. Определено, что при лазерном 
импульсно-периодическом воздействии под влияни-
ем термических напряжений в двухкомпонентной 
латуни происходит увеличение количества дефектов 
структуры – вакансий, дислокаций и их скоплений. 
В материале толщиной 0,05 мм формируются суб-
микрополости клинообразной формы, которые су-
жаются у своих краёв с образованием протяжённых 
наноразмерных каналов шириной не более 100 нм. 
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THERMOCYCLING WITH PULSE-PERIODIC LASER ACTION FOR FOR MATION  
OF NANOPOROUS STRUCTURE IN METAL MATERIAL 

S.P. Murzin, V.I. Tregub, E.V. Shokova, N.V. Tregub 
S.P. Korolyov Samara State Aerospace University (National Research University) 

Abstract  

Conditions of pulse-periodic laser action with thermocycling for formation of a nanoporous struc-
ture consisting of principally channel-type nanosize pores in two-component Cu-Zn alloy “brass of 
62%” are experimentally defined. The transformation of laser radiation into a light spot with uniform 
distribution of power density was carried out with the aid of an optical system containing an element 
of diffractive computer optics – radiation focusator. Depth and area locality of the physical processes 
in heat-affected zone with preservation of initial material properties and absence of significant de-
formation in the remaining volume is ensured in the implementation of the chosen conditions. The 
amount of structural defects – vacancies, dislocations and their clusters increases in two-component 
brass under the influence of thermal stress. Wedge-shaped submicrocavities that converge at their 
edges with formation of extensive nanosize channels with widths not more than 100 nm are formed 
in the material of 0.05 mm thickness. 

Key words: thermocycling, laser action, nanoporous structure, metal material. 
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