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Изменение структуры материала при лазерной обработке (ЛО) определяется особенно-

стями процессов тепловыделения и теплопередачи в зоне высокоэнергетического воздействия 

материала. По данным работы [1], при ЛО обеспечивается генерация контролируемых квантов 

энергии до 30 Дж/см2 мощностью 104–107 Вт/см2, с точным временным и пространственным 

распределением высокоэнергетического воздействия в виде коротких импульсов (10-3–10-12 с) 

или в виде непрерывного воздействия. Процесс характеризуется чрезвычайно высокой скоро-

стью нагрева и охлаждения (104–1011 К/с), с очень высоким температурным градиентом (106–

108 К/м) и сверхбыстрой скоростью повторного затвердевания после плавления материала (до 

30 м/с). 

В зависимости от параметров ЛО и вида применяемых материалов (мощности, диа-

метра/профиля луча, времени воздействия импульса, химического, фазового состава и физи-

ческих свойств материалов, таких как отражательная способность, коэффициент поглощения, 

теплопроводность, температура плавления и плотность) реализуется локальный нагрев мате-

риала, который либо не сопровождается его плавлением или испарением (твердофазные про-

цессы ЛО), либо сопровождается его плавлением (жидкофазные процессы ЛО), либо приводит 

к его испарению (газофазные процессы ЛО).  

Основные способы ЛО материалов подразделяются на процессы изменения формы из-

делий (гибка, резание и т. д.), соединения (сварка, пайка и т. д.) и поверхностную лазерную 

обработку (очистка, закалка, отжиг, легирование и др.) [1-4]. Установлено, что к рассматрива-

емым материалам, с которыми может проводиться ЛО, относятся как металлические, так и 

керамические, полимерные, полупроводниковые материалы и их различные комбинации [1-

12].  

Систематизация данных о влиянии методов ЛО на структуру подложки в зоне высоко-

энергетического воздействия позволяет сделать вывод, что их применение обеспечивает воз-

можность управления структурообразованием материалов на металлической основе по следу-

ющим основным направлениям:  

1. Изменение топографии и макрорельефа поверхности: формирование сетчатых рельеф-

ных паттернов (в том числе для получения сотовых структур).  

2. Изменение морфологии и микрорельефа поверхности: формирование регулярных яче-

истых структур, в том числе для повышения адгезионной прочности соединений раз-

нородных материалов при получении гибридных композитов на металлической основе. 

3. Изменение микроструктуры поверхности металлических материалов (закалка, отжиг, 

аморфизация поверхностных слоев).  

4. Изменение микроструктуры, химического и фазового состава поверхностного слоя 

(процессы лазерного легирования, плакирования, осаждения).  

Лазерное структурирование поверхности, при котором создается требуемая топогра-

фия и макрорельеф в настоящее время, как правило, реализуется методом прямой термической 

абляции, при которой облучаемый материал удаляется путем испарения [5]. Контролируя рас-

положение импульсов ЛО, формируется заданная, в том числе сотовая структура макрорель-

ефа, с определенной шероховатостью поверхности (зависит от параметров ЛО). 

 Изменение морфологии и микрорельефа поверхности с использованием методов лазер-

ной абляции является перспективным подходом улучшения адгезии и обеспечения механиче-

ского сцепления между соединениями разнородных материалов при создании гибридных ма-
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териалов, таких как металлопластиковые ламинаты (FML) и облегченные стальные конструк-

ции, армированные полимерными материалами [6]. Благодаря сочетанию таких свойств ме-

таллов и сплавов, как ударопрочность при высоких свойствах жесткости, низкому весу и вы-

сокой удельной прочности полимерных композиционных материалов, гибридные металлопо-

лимерные материалы являются остро востребованными в конструкциях современных 

транспортных средств.  

Изменение микроструктуры поверхности металлических материалов при ЛО основаны 

на механизмах плавления и быстрого затвердевания (самозакалки) поверхностных слоев, что 

вызывает изменения, измельчение зерна и, как следствие, повышение физико-механических 

свойств поверхности (твердость, износостойкость, коррозионная стойкость). Например, в Fe-

C сплавах при ЛО высокой интенсивности обеспечивается нагрев поверхностного слоя до об-

ласти аустенизации, не изменяя при этом температуру в объеме всего изделия. Последующее 

самозакаливание вследствие большого температурного градиента и высокой скорости охла-

ждения обеспечивает фазовый переход из аустенита в мартенсит без необходимости традици-

онной закалки [7-9]. Таким образом, ЛО обеспечивает получение износостойкой поверхности 

с требуемым уровнем физико-механических свойств внутренней области железоуглеродистых 

сплавов, в том числе чугунов [10], что может быть использовано для изготовления тяжело-

нагруженных деталей машин, таких как шестерни, распределительные валы, валы картеров 

редукторов, гильзы цилиндров и др.   

 Изменения микроструктуры, химического и фазового состава поверхностного слоя ре-

ализуются в методах лазерного легирования (плакирования, осаждения), в которых совмеща-

ются процессы плавления и взаимодействия материалов подложки и легирующих добавок (с 

целью повышения твердости, износостойкости, коррозионной стойкости, усталостной долго-

вечности поверхностного слоя [1, 11]). Такие процессы включают плавление материала в зоне 

высокоэнергетического воздействия, перемешивание и быстрое затвердевание поверхност-

ного слоя с соосажденными легирующими добавками [11]. Материал покрытия может быть 

предварительно нанесен одним из способов, таких как электроосаждение, плазменное напы-

ление или физическое/химическое осаждение из паровой фазы, либо может быть введен в виде 

порошка или смеси порошков при лазерной обработке. ЛО в указанных процессах приводит к 

кратковременному расплавлению легирующих компонентов и части нижележащей подложки, 

быстрому массопереносу за счет диффузии и конвекции в локальной зоне плавления и быст-

рому затвердеванию с образованием легированной зоны материала.  

Процессы, направленные на изменение микроструктуры, химического и фазового со-

става поверхностного слоя, с использованием методов ЛО, в настоящее время применяют для 

поверхностного легирования материалов на металлической основе (в том числе сплавов на 

основе Al, Mg и др.), для продления срока службы изделий, подвергающихся тяжелым усло-

виям износа, окисления, коррозии [11, 12].  

Установлено, что высокоэнергетическое воздействие, в зависимости от параметров ЛО 

и состава материалов в зоне обработки, обеспечивает упрочнение поверхности как металличе-

скими, так и керамическими материалами, с возможностью образования интерметаллических, 

неметаллических, метастабильных и, в некоторых случаях, аморфных фаз [1, 11, 12]. Стекло-

образное состояние и аморфизация поверхности исследованных металлических систем (на ос-

нове железа, хрома, ниобия и др.) обеспечивается подавлением кристаллизации за счет сверх-

высокой скоростью закалки (1010-1013 К/с) при лазерной обработке поверхности. 
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