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Проведена модификация поверхности бескислородной меди излучением сфокусированного пучка 
наносекундного твердотельного лазера под слоем воды при плотности энергии Wp = 20–32 Дж/см2. 
Воздействие производилось на образец при наличии поглощающего покрытия и без него. Выявлено, 
что при плотности энергии излучения 32 Дж/см2 без покрытия возникала впадина глубиной около 
2.75 мкм, тогда как при наличии покрытия это значение возрастало до 5 мкм. Получена зависимость 
глубины впадины от плотности энергии лазерного импульса. Проведена оценка ударного воздействия 
мощного наносекундного лазерного импульса на бескислородную медь.
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ВВЕДЕНИЕ
При обработке металлической мишени 

мощным лазерным излучением имеют ме-
сто такие процессы, как нагрев, плавление, 
испарение [1–6]. Обычно подобные экс-
перименты проводились на воздухе, в  ва-
кууме или в  инертных газовых средах. При 
воздействии на материал в  воде возможны 
новые процессы, одним из которых являет-
ся светогидравлический эффект, обнару-
женный в  1963 г. [7]. Его суть заключается 
в  образовании лазерной плазмы в  ограни-
ченном объеме жидкости и  возникновении 
в ней ударной волны, приводящей к эффек-
ту мощного гидроудара.

Использование наносекундных лазер-
ных импульсов и  защитного покрытия на 

поверхности обрабатываемого материала 
позволяет создать сжимающие напряжения 
в  приповерхностном слое, приводя к  его 
упрочнению, что в конечном итоге увеличит 
сопротивление поверхностным поврежде-
ниям [2, 8]. В этом случае в приповерхност-
ном слое обычно происходят уменьшение 
размеров зерен и  рост плотности дислока-
ций [9, 10]. Предполагается, что наличие 
подобных дефектов структуры приповерх-
ностного слоя может стимулировать диф-
фузионные процессы и интенсифицировать 
процесс диффузионной сварки [11–13].

Большинство научных работ по ударно-
му воздействию рассматривают лазерные 
импульсы с энергией в десятки джоулей [14, 
15], однако для практического применения 
и широкого внедрения технологии в произ-
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водство вызывает интерес использование 
энергий до 1 Дж. 

Целью данной работы является иссле-
дование возможности применения нано-
секундных лазерных импульсов с  энергией 
до 1  Дж для ударного воздействия на по-
верхность бескислородной меди, а  также 
эффективности использования защитного 
покрытия для формирования пластических 
поверхностных деформаций. Выбор меди 
обусловлен наличием кубической плотней-
шей упаковки в  кристаллической решетке 
и  отсутствием фазовых переходов в  кон-
денсированном состоянии, а  также частым 
использованием в  качестве модельного ма-
териала [16–18]. В  частности, образцы из 
бескислородной меди и  ее сплавов исполь-
зовались при обнаружении оптикопластиче-
ского эффекта [19, 20].

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Эксперимент проводился в  стандартных 

лабораторных условиях при комнатной тем-
пературе и нормальном атмосферном давле-
нии. Лазерному воздействию подвергались 
образцы из бескислородной меди (Cu–OF), 
которые представляли собой медные зерка-
ла цилиндрической формы с  диаметром 40 
и высотой 10 мм. Поверхность образца была 
отполирована по стандартной оптической 

технологии [21], ее исходная шероховатость 
составляла 20 нм.

Используемый в  эксперименте Nd:YAG- 
лазер (λ = 1.064 мкм, длительность импульса 
10 нс, энергия в импульсе до 0.6 Дж, часто-
та следования импульсов до 10 Гц, расхо-
димость 16 мрад) состоял из задающего 
генератора, пространственного фильтра, 
изолятора Фарадея и  усилителя на стекле 
(ГЛС – 1) диаметром 10 и  длиной 180 мм. 
Излучение фокусировалось на поверхность 
образца линзой из кварцевого стекла с фо-
кусным расстоянием f = 500 мм в пятно раз-
мером 1.5 мм. Схема экспериментальной 
установки приведена на рис. 1.

Были проведены два типа эксперимен-
тов по воздействию на образец излучения 
с одинаковыми параметрами лазерного пуч-
ка (размер пятна и плотность энергии излу-
чения были идентичны для каждой серии 
пятен). В первом случае образец находился 
в воде без защитного покрытия; во втором – 
поверхность образца была закрыта черным 
поглощающим покрытием для уменьшения 
последствий деградации материала из-за 
теплофизического воздействия лазерной 
плазмы и абляции материала.

В качестве покрытия была использова-
на черная виниловая изоляционная лента 
толщиной 200 мкм с коэффициентом оста-
точного отражения приблизительно 1 % [22].
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки для обработки лазерным излучением в кювете с водой: 1 — твердотель-
ный Nd:YAG-лазер; 2 — задающий генератор; 3 — пространственный фильтр; 4 — изолятор Фарадея; 5 — усилитель; 
6, 8 — зеркала; 7 — линза; 9 — устройство для крепления образца (кювета); 10 — вода; 11 — обрабатываемый образец; 
12 — двухкоординатная система перемещения; 13 — измеритель энергии импульса.
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Лазерное воздействие проводилось в мо-
ноимпульсном режиме для каждого пятна. 
Перед каждым импульсом в  кювету с  об-
разцом заливалась свежая порция деиони-
зированной воды, затем после воздействия 
происходила ее замена. Слой воды над об-
разцом составлял 1 мм.

Для исследования морфологии поверх-
ности образца после воздействия лазерного 
излучения использовались оптический про-
филометр NewView 7300 (метод бесконтакт-
ной сканирующей интерферометрии белого 
света) и растровый электронный микроскоп 
(РЭМ) JSM 6610LV.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА
На рис. 2а, 2б показаны 2D-профило-

граммы впадин, образованных на полиро-
ванной поверхности образца в  результате 
воздействия лазерного импульса с  плотно-
стью энергии 30 Дж/см2 без поглощающего 
покрытия на поверхности и  с  покрытием 
соответственно. В обоих случаях после воз-
действия на поверхности образца возникало 
обширное углубление, поперечный размер 
которого соответствовал размеру лазерного 
пятна. В  случае воздействия излучения на 
незащищенную поверхность на ней помимо 
впадины возникали следы абляции и другие 
мелкие дефекты.

На рис. 2в, 2г представлены профили по-
верхности меди, из которых видно, что впа-
дина в  образце с  защитным покрытием за-
метно глубже, чем при его отсутствии (4.75 
против 2.5 мкм). На поверхности обоих об-
разцов отсутствует бруствер, который обыч-
но наблюдается вокруг лазерных кратеров, 
возникших в воздушной среде [23]. В целом, 
по микрофотографиям на рис. 2д, 2е можно 
судить о  значительной деградации поверх-
ности меди в результате воздействия лазер-
ного облучения.

На рис. 3 представлены эксперименталь-
ные зависимости глубины впадины после 
лазерного воздействия на поверхность меди 
от плотности энергии лазерного импульса 
Wp при наличии защитного покрытия и без 
него. Плотность энергии составляла 20, 25, 
30 и  32 Дж/см2. Видно, что глубина впади-
ны линейно растет с увеличением плотности 

энергии без очевидных признаков насыще-
ния. Наличие поглощающего покрытия за-
метно увеличило глубину возникшей впа-
дины. При Wp = 20 Дж/см2 эта величина 
больше чем на порядок превышает глубину 
впадины, созданной без покрытия. С ростом 
энергии глубина кратера растет быстрее в от-
сутствие защитного покрытия и различие су-
щественно снижается. Однако необходимо 
проведение дополнительных исследований 
на наличие сжимающих напряжений, так 
как такое углубление может быть также обу-
словлено выносом материала из-за лазерной 
абляции в воде.

На рис. 4 представлены РЭМ-изобра-
жения пятна, полученного в  результате ла-
зерного воздействия в  воде без покрытия 
с  энергией 32  Дж/см2. Видно, что поверх-
ность была сильно трансформирована, на-
блюдается застывший расплавленный мате-
риал, который выплеснулся на поверхность 
в результате коллапса кавитационного пузы-
ря. Из рис. 4б видно, что в пятне, возникшем 
в результате лазерного воздействия в воде на 
поверхность меди без покрытия, образова-
лось большое количество пор различного 
размера до ~ 1.5 мкм в  диаметре. В  случае 
использования защитного поглощающего 
покрытия не удалось обнаружить заметного 
изменения морфологии поверхности.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
При воздействии мощного лазерного  

импульса на металл возникшая лазерная 
плазма вызывает ударную волну. Благодаря 
ограничению разлета плазменного факе-
ла в  воде генерируется мощный гидроди-
намический импульс, который способен 
вызывать необратимые процессы в  припо-
верхностном слое материала. Критическим 
параметром, определяющим возможность 
пластической деформации металла, являет-
ся предел упругости Гюгонио (ПУГ), выра-
жаемый следующим образом [8]:

	
HEL = −

−
1

1 2
ϑ
ϑ

σY
dyn

,	 (1)

где υ – коэффициент Пуассона (коэффи-
циент поперечной деформации материала), 
σY

dyn – динамический предел текучести.
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Если давление лазерной плазмы превы-
шает значения ПУГ, то в материале происхо-
дит пластическая деформация. В случае меди 
υ = 0.34, предел текучести лежит в диапазо-
не 77–400 МПа [24, 25], поэтому оценка по 
формуле (1) для предела упругости Гюгонио 
составляет 0.16–0.83 ГПа.

Рассмотрение ударного воздействия мощ-
ного наносекундного лазерного импульса на 
поверхность материала происходит путем 
генерации ударной волны от образовавшей-
ся лазерной плазмы. Плазменный факел под 
действием высокого давления, из–за удер-

живающего эффекта окружающей жидкости 
[26], не может распространиться в  воздуш-
ную среду, благодаря чему в  объеме жид-
кости образуется кавитационный пузырь, 
наполненный высокотемпературным газом 
и  расплавленными частицами аблирован-
ного материала [27]. Затем кавитационный 
пузырь коллапсирует в  противоположную 
сторону направления движения плазменно-
го факела. Процесс сопровождается выплес-
киванием частиц материала (смешанного 
с пузырьками газа) на поверхность образца, 
которая стремительно застывает, а в местах 

Рис. 2. Поверхность бескислородной меди после лазерной обработки в воде с плотностью энергии 30 Дж/см2 ((а), (в), 
(д) – без покрытия; (б), (г), (е) – с покрытием): (а) и (б) – двумерные данные профилометрии; (в) и (г) – центральные 
профили; (д) и (е) – микрофотографии.
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скопления пузырьков газа образуются пу-
стоты (поры) округлого вида.

Одним из следствий такого процесса 
является формирование впадины и  воз-
никновение сжимающих напряжений на 
поверхности образца, которые приводят 
к упрочнению приповерхностного слоя ма-
териала. В  основе рассмотрения процесса 
лазерного ударного упрочнения лежат пи-
ковые давления у поверхности образца, со-
здаваемые лазерными импульсами доста-
точно высокой мощности. Если давление 
ударных волн превышает предел упругости 
Гюгонио обрабатываемого материала, то 
происходит его пластическая деформация. 
Исходя из описания ограниченного режима 
абляции и считая плазму идеальным газом, 
пиковое давление плазмы Ppeak может быть 
выражено как [8]

	 P Z Ipeak =
+

0 01
2 3 0.

α
α

,	 (2)

где I0  — плотность лазерной мощно-
сти, α  — эффективность взаимодействия  
(α = 0.1–0.2), Z — приведенный ударный им-
педанс между материалом и удерживающей 
средой.

Таким образом, если значение пикового 
давления из формулы (2) превышает ПУГ 
металла, который является эквивалентом 
предела текучести в  ударных условиях, то 
ударная волна распространяется в  образец 
и  вызывает его пластическую деформацию 
на глубину, где пиковое напряжение уже не 
превышает ПУГ. Возникшие в  результате 
деформации остаточные напряжения вызы-
вают упрочнение поверхностного слоя мате-
риала. Оптимальным для лазерного ударно-
го упрочнения считается пиковое давление, 
близкое к 2–2.5 ПУГ [8].

В случае используемых в  эксперименте 
плотностей энергии лазерного излучения 
в 20, 25, 30 и 32 Дж/см2 имеем пиковые дав-
ления в  размере 1.44, 1.61, 1.77 и  1.83 ГПа 
соответственно. Сравнение этих значений 
с пределом упругости Гюгонио для меди по-
казывает, что в  данном материале должна 
наблюдаться пластическая деформация, что 
и  подтверждается полученными экспери-
ментальными данными.

Помимо этого, в  ходе исследования на 
поверхности образца после воздействия из-
лучения были обнаружены структуры в виде 

Рис. 3. Зависимости глубины впадины от плотности 
энергии излучения для случая с покрытием (1), без по-
крытия (2).
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полос, внешне напоминающие лазерно-ин-
дуцированные поверхностные периодиче-
ские структуры (ЛИППС) (рис. 5). На об-
разце, обработанном с  покрытием, данные 
полосы не возникали.

Известно, что обычно период ЛИППС Λ 
меньше или равен длине волны падающего 
излучения λ [28], однако в результате наше-
го эксперимента были зарегистрированы 
полосы с  периодом гораздо большим, чем 
длина волны (около 15 мкм). Полосы пер-
пендикулярны направлению поляризации 
лазерного излучения [29], и угол их поворо-
та изменялся в зависимости от фокусировки 
в  случае круговой поляризации излучения. 
Высота некоторых полос достигала 1 мкм. 
Характерно, что кристаллографическая ори-
ентация зерен металла не оказала никакого 
влияния на положение этих полос.

Другое предположение (кроме ЛИППС) 
возникновения этих полос на поверхности 
может быть следующим. В  задающем гене-
раторе используется петлевой резонатор, 
в  котором происходит четырехволновое 
смешение. Две волны записывают решет-
ку, остальные две – вход и выход излучения. 
Период решетки по условию Брэгга

	 Λ= λ/2 sin θ,	 (3)

где θ – угол взаимодействия волн, записыва-
ющих решетку.

В представленном эксперименте θ со-
ставляет 1°–2°. Для угла, равного 2°, пери-
од полос совпадает с представленным выше 
значением. Таким образом, активная среда 

лазера могла быть накачана неравномерно 
по объему, а максимумы и минимумы соот-
ветствуют периоду решетки. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследованы особенности влияния све-

тогидравлического эффекта на поверхность 
полированного образца бескислородной 
меди при воздействии моноимпульса из-
лучения твердотельного Nd:YAG-лазера 
в воде. Лазерное ударное воздействие произ-
водилось на образцы в отсутствие покрытия 
и  при наличии черного поглощающего по-
крытия толщиной 200 мкм. В обоих случаях 
воздействие приводило к  образованию на 
поверхности образца обширного углубле-
ния, размер которого соответствовал разме-
ру лазерного пятна. Глубина возникшей впа-
дины пропорциональна плотности энергии 
импульса. Наличие поглощающего покры-
тия увеличивало глубину впадины. Такие 
пластические деформации косвенно могут 
свидетельствовать о наведении сжимающих 
напряжений в приповерхностном слое мате-
риала, что требует дополнительных исследо-
ваний в данном направлении.

Обнаружены структуры в  виде полос, 
внешне напоминающие ЛИППС с  перио-
дом около 15 мкм и высотой до 1 мкм. По-
лосы перпендикулярны направлению поля-
ризации излучения. Кристаллографическая 
ориентация зерен металла не влияла на по-
ложение полос.

На следующем этапе работы предполага-
ется обработка поверхности образца скани-

Рис. 5. Поверхность бескислородной меди без покрытия после лазерной обработки в  воде с  плотностью энергии  
25 Дж/см2: (а) – профилограмма, (б) – профиль поверхности по отмеченной линии.
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561УДАРНОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ

рующим частотно-импульсным лазерным 
излучением и исследование влияния создан-
ной модифицированной структуры на про-
цесс диффузионной сварки.
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