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Исследовалось воздействие лазерного излучения для создания нанопористой структуры в Cu-Zn 

сплаве. Лазерная обработка с применением импульсно-периодического излучения при температуре, не 
превышающей температуру плавления, позволяет формировать устойчивое напряжённое состояние на 
поверхности образцов. Выяснялись условия образования нанопор преимущественно канального типа при 
глубине области образования нанопористой структуры не менее 40…45 мкм. Исследования структуры 
приповерхностного слоя медно-цинкового сплава Л62 после проведения лазерного воздействия 
показали, что в поперечном сечении поры ориентированы от поверхности вглубь металла, концентрация 
пор уменьшается с увеличением расстояния от поверхности. Лазерная обработка создаёт в 
приповерхностном слое нанопористую структуру. Определены температурно-скоростные режимы 
обработки, при которых происходит преимущественное образование нанопор канального типа шириной 
100 нм, которые формируют нанопористую сеть. Проведено измерение виброскорости образцов. Вне 
зависимости от частоты внешнего лазерного воздействия максимальные значения виброскоростей имеют 
место при практически одинаковых частотах, соответствующих частотам собственных колебаний. При 
таких условиях происходит образование нанопористых структур. Применение демфирующего 
устройства приводит к снижению значений виброскоростей на порядок, а образования нанопор в 
металлическом материале не происходит. 

 
Обработка лазерная, материал металлический, структура нанопористая, образование, 

виброскорость. 
 
Изделия из неметаллических нано-

пористых материалов на основе поли-
меров, стекла, керамики и графита 
получают достаточно широкое распрост-
ранение [1-3]. В отличие от вышеперечис-
ленных материалов, металлические 
обладают улучшенными физико-механи-
ческими и технологическими свойствами: 
механической прочностью, термостой-
костью, тепло- и электропроводностью; 
имеют повышенную химическую стой-
кость [4, 5]. Подобное структурирование 
металлических материалов имеет перспек-
тивы при создании оптоэлектронных 
устройств и высокочувствительных сенсо-
ров. Однако существующие методы и 
технологии синтеза нанопористых 
металлических материалов имеют сущест-
венные технологические ограничения по 
стабильности размеров пор, а изготавли-
ваемые изделия характеризуются относи-
тельно высокой стоимостью и понижен-
ными механическими свойствами при 

ударе, изгибе и других деформациях и, 
вследствие этого, в настоящее время не 
получили достаточно широкого примене-
ния [6-9]. 

В работах [10-12] зафиксирован 
эффект значительного повышения скорос-
ти перемещения атомов в твёрдой фазе 
металлов и сплавов в процессах механи-
ко-химико-термической обработки. При-
чиной интенсификации массопереноса 
является нестационарная локальная 
деформация, вызываемая высокоэнерге-
тическим внешним воздействием. Исполь-
зуя подобный подход, впервые в работах 
[13, 14] показали возможность создания 
лазерным импульсно-периодическим воз-
действием нанопористой структуры со 
средним размером нанопор 40…50 нм в 
приповерхностном слое двухкомпонент-
ного сплава типа твёрдый раствор. В 
настоящей работе экспериментально 
исследованы особенности формирования 
нанопористых структур в сплаве системы 
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Cu-Zn при воздействии на его 
поверхность лазерного излучения. 

Исследуемый материал и применяемое 
оборудование 

В качестве модельного материала 
выбран двухкомпонентный Сu-Zn сплав 
латунь Л62, содержащий 60,5…63,5 % 
меди, особенностью которого является 
значительная концентрация цинка, имею-
щего более высокую упругость паров. 
Важным преимуществом использования 
данного сплава в качестве модельного 
материала при проведении эксперимен-
тальных исследований является то, что 
снижение концентрации цинка на 
поверхности можно наблюдать визуально, 
т.к. латунь меняет свой цвет с исходного 
жёлтого на красный. Исследовались 
образцы из латуни размером 70×20×2 мм. 
Образцы либо размещались на подложке 
из материала с низкой теплопрово-
дностью,  либо фиксировались в устано-
вочное приспособление при минимальной 
площади контакта с держателями. 
Поверхности образцов до лазерного 
воздействия специальной обработке не 
подвергались. 

Энергетическое воздействие осу-
ществлялось газовым CO2-лазером ROFIN 
DC 010 с выходной мощностью от 100 до 
1000 Вт  и  диаметром выходного пучка 
20 мм. Исходное излучение было 
преобразовано в световое пятно с 
равномерной плотностью мощности с 
помощью дифракционного оптического 
элемента (ДОЭ), выполняющего его 
необходимую фокусировку [15-17]. 
Контроль температуры в зоне нагрева 
осуществлялся бесконтактным 
пирометром «Кельвин-1300 ЛЦМ» с 
диапазоном измерения температур от 600 
до 1600 K. 

Результаты экспериментальных 
исследований 

Исследовалось воздействие лазер-
ного излучения для создания нанопо-
ристой структуры в Cu-Zn сплаве. 
Выяснялись условия образования нанопор 

преимущественно канального типа при 
увеличении глубины области образования 
нанопористой структуры до 40…45 мкм. 
Установлено, что воздействие лазерным 
импульсно-периодическим излучением с 
частотой  следования импульсов до 
5000Гц при температуре, не превышаю-
щей температуру плавления, позволяет 
формировать устойчивое напряжённое 
состояние на поверхности образцов. 
Осуществлялась лазерная обработка 
прямоугольной области 20×5 мм на 
поверхности металлического материала. 
Определено, что воздействие лазерного 
излучения с равномерной плотностью 
мощности, изменяемой в пределах 
3…4·106 W/m2, на двухкомпонентный 
металлический сплав типа твёрдый 
раствор системы Cu-Zn,  один из 
компонентов которого имеет более 
высокую упругость паров, вызывает 
изменение рельефа поверхности. В 
зависимости от температурно-скоростных 
режимов, а также длительности лазерного 
воздействия эти изменения проявляются 
как в образовании и развитии углублений 
с клинообразным поперечным сечением, 
так и в сглаживании рельефа. После 
лазерного воздействия на поверхности 
металлического материала формируется 
структура, содержащая достаточно 
равномерно распределённые по площади 
открытые поры различных форм: от 
овальной до неправильной. Образуются 
также разветвлённые поры, имеющие 
своеобразную дендритную структуру. 

При проведении такой лазерной 
обработки достигнуто значительное 
уменьшение концентрации в сплаве 
компонента с относительно высокой 
упругостью паров. В процессе нагрева 
лазерным излучением наблюдалось 
изменение цвета образцов из латуни с 
исходного жёлтого на красный, что 
свидетельствует о снижении концентрации 
цинка на поверхности. Анализ элементного 
состава поверхности образцов из 
двухкомпонентного металлического 
сплава типа твёрдый раствор системы Cu-
Zn латуни Л62 после лазерного 
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воздействия с высокой частотой 
следования импульсов, проведённый при 
использовании аналитического растрово-
го электронного микроскопа VEGA\\ SB,  
Tescan и системы электронно-зондового 
энергодисперсионного микроанализа 
INCA Energy SEM, Oxford Instrument, 
показал увеличение относительного 
содержания меди с 63  %  до 92  %  и 
снижение доли цинка с 36 % до 7 %. 
Результаты анализа элементного состава 
поверхности и соотношение компонентов 
сплава в пересчёте на компактный 
материал до и после лазерного 
воздействия представлены на рис. 1. 

 

 
а     

 
б 

Рис. 1. Результаты анализа элементного состава 
поверхности: до (а) и после (б) лазерного 

воздействия 
 

Для изучения структуры приповерх-
ностного слоя медно-цинкового сплава 
сначала исследовали поверхность шлифа, 
не повергнутого травлению, затем – 
протравленного и повторно полирован-
ного. Исследования проводились с 
помощью поляризационно-оптического 
микроскопа Neophot-30. Структура 
приповерхностного слоя медно-цинкового 
сплава Л62 после проведения лазерного 
воздействия представлена на рис. 2. В 
результате исследования методом опти-
ческой микроскопии структуры сплава на 

шлифах с плоскостью, выполненной под 
углом 5° к обработанной поверхности, 
установлено следующее.  

 

 
Рис. 2. Структура приповерхностного слоя  

медно-цинкового сплава Л62 после проведения 
лазерного воздействия. Протравленный шлиф, 

поверхность шлифа выполнена под углом около 5° 
к обработанной поверхности 

 

В поперечном сечении поры 
ориентированы от поверхности вглубь 
металла. Около поверхности плотность 
пор выше, поры имеют достаточно 
сложную форму, занимают прибли-
зительно половину площади зёрен. Около 
поверхности материала поры часто соеди-
няются между собой через сужения. В 
приповерхностном слое поры форми-
руются преимущественно по границам 
зёрен и блоков, в результате чего 
происходит создание новых границ и, как 
следствие, измельчение зерна. Внутри 
зёрен наблюдаются закрытые поры 
преимущественно овальной формы с 
микронеровностями в виде выступов и 
впадин. Такие поры занимают значи-
тельно меньший объём, чем разветвлён-
ные поры. 

Исследования микроструктуры обра-
ботанного материала показали, что 
концентрация пор уменьшается с увели-
чением расстояния от поверхности вглубь 
материала. Лазерная обработка создаёт в 
приповерхностном слое нанопористую 
структуру. Определены температурно-
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скоростные режимы обработки, при 
которых происходит преимущественное 
образование нанопор канального типа 
шириной 100 нм, которые формируют 
нанопористую сеть. Равномерно распре-
делённые по поверхности субзёрен нано-
поры имеют относительно стабильные 
размеры и форму. На рис. 3 представлено 
изображение характерных нанопор 
канального типа шириной до 100 нм. 

 
Рис. 3. Изображение характерной нанопоры 

канального типа шириной  100 нм 
 

С помощью цифрового виброметра 
PDV 100 проводили измерение вибро-
скорости. Измеряемый частотный диапа-
зон составлял 0,5…16000 Гц. При внеш-
нем воздействии лазерного излучения с 

частотой 100; 1000; 5000 Гц иссле-
довались вынужденные колебания 
образцов из латуни Л62. Установлено, что 
вне зависимости от частоты внешнего 
лазерного воздействия максимальные 
значения виброскоростей V имели место 
при практически одинаковых частотах, 
соответствующих частотам собственных 
колебаний. Установлено, что на частотах f 
более 700 Гц значения виброскоростей не 
превышало 0,0035 мм/с. С повышением 
температуры нагрева наблюдался 
некоторый сдвиг частотного диапазона в 
сторону больших значений, что можно 
объяснить изменением модуля нормаль-
ной упругости. Спектр виброскорости 
представлен на рис. 4. При таких условиях 
происходит образование нанопористых 
структур. Применение демфирующего 
устройства приводит к снижению 
значений виброскоростей на порядок (рис. 
5).  В этом случае образования нанопор в 
металлическом материале не происходит. 

 
Заключение 

Исследовано воздействие лазерного 
излучения для создания нанопористой 
структуры в Cu-Zn сплаве. Выяснены 
условия образования нанопор преиму-
щественно канального типа при 
увеличении глубины области образования 
нанопористой структуры до 40…45 мкм.

 
Рис. 4. Спектр виброскорости образца при лазерном воздействии с частотой 100 Гц 
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Рис. 5. Спектр виброскорости образца при применении демфирующего устройства 

 
Осуществлена обработка прямоугольной 
области 20´5 мм на поверхности метали-
ческого материала воздействием лазер-
ного излучения с равномерной плот-
ностью мощности, изменяемой в пределах 
3…4·106 W/m2. При проведении лазерной 
обработки достигнуто значительное 
уменьшение концентрации в сплаве 
компонента с относительно высокой 
упругостью паров (цинка). Анализ 
элементного состава поверхности образ-
цов из двухкомпонентного металличес-
кого сплава типа твёрдый раствор 
системы Cu-Zn латуни Л62 после 
лазерного воздействия с высокой частотой 
следования импульсов показал увеличе-
ние относительного содержания меди с 
63  %  до 92  %  и снижение доли цинка с 
36 % до 7 %.  

Исследования структуры приповерх-
ностного слоя медно-цинкового сплава 
Л62 после проведения лазерного 
воздействия показали, что в поперечном 
сечении поры ориентированы от 
поверхности вглубь металла, концентра-
ция пор уменьшается с увеличением 

расстояния от поверхности. Лазерная 
обработка создаёт в приповерхностном 
слое нанопористую структуру. Определе-
ны температурно-скоростные режимы 
обработки, при которых происходит 
преимущественное образование нанопор 
канального типа шириной 100 нм, 
которые формируют нанопористую сеть. 
Проведено измерение вибрационных 
характеристик образцов. Установлено, что 
вне зависимости от частоты внешнего 
воздействия максимальные значения 
виброскоростей имеют место при 
практически одинаковых частотах, 
соответствующих частотам собственных 
колебаний. При таких условиях происхо-
дит образование нанопористых структур. 
Применение демфирующего устройства 
приводит к снижению значений вибро-
скоростей на порядок. В этом случае 
образования нанопор в металлическом 
материале не происходит. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке 
Министерства образования и науки РФ.
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The influence of the laser treatment to create a nanoporous structure in copper-zinc alloy has been 

searched. Laser treatment of pulse-periodic radiation enables to form a stable stress state on the sample surface at 
a temperature that does not exceed the melting point. The conditions of nano-pores formation mainly of the 
channel-type with the depth of the area of nanoporous structure formation not less than 40-45 µm has been 
ascertained. The re-searches of the surface layer structure of the copper-zinc alloy L62 after laser treatment have 
shown that in the cross-section the pores are oriented from the surface to the deep of metal and the pores 
concentration is decreasing with an increase of distance from the surface. The laser treatment creates a 
nanoporous structure in the surface layer. Temperature and speed modes of treatment which mainly cause the 
channel-type nanopores formation with a width ~100 nm, which form a nanoporous network, are determined. . 
Likewise the vibration speed measurements of the samples were carried out. Regardless of the external laser 
exposure frequency the maximum values of the vibration speed occur at almost the same frequencies 
corresponding to the natural oscillation frequencies, under such conditions the nanoporous structures are formed. 
Damping device application significantly reduces the vibration speed values. In this case, the formation of the 
nanopores in the metal material does not occur. 

 
Laser treatment, metal material, nanoporous structure, forming, velocity. 
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