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Формирование нанопористых металлических материалов, имеющих перспективы применения в двигате-
лестроении для создания повышенных антифрикционных свойств поверхностных слоёв сопряженных деталей
пар трения целесообразно осуществлять методом селективной лазерной сублимации. Интенсификация процес-
сов лазерной сублимации возможна при повышении термически активируемой диффузии. При пониженном
давлении сублимация нагретого материала происходит интенсивней, начиная с меньших температур.

Интенсификация, процесс, сублимация селективная, воздействие лазерное, формирование, материал 
металлический, структура нанопористая. 

Введение
Формирование нанопористых металли¬

ческих материалов, имеющих перспективы
применения в двигателестроении для созда¬
ния повышенных антифрикционных свойств
поверхностных слоёв сопряженных деталей
пар трения целесообразно осуществлять ме¬
тодом селективной лазерной сублимации.
Разработанный метод, экспериментальная
отработка которого осуществлена на мо¬
дельном сплаве системы Cu-Zn - латуни
Л62, заключается в воздействии на металли¬
ческие материалы типа твёрдый раствор ла¬
зерного излучения с высокой частотой сле¬
дования импульсов [1-3 и др.]. Основным
механизмом образования нанопористой
структуры является сублимация компонента
материала с более высокой упругостью па¬
ров [4, 5]. Формирование требуемой струк¬
туры достигается при реализации соответст¬
вующих температурно-скоростных режимов
лазерной обработки [6-8].

В результате исследований методами
электронной микроскопии выявлена струк¬
тура и характер распределения пор в полу¬
ченных материалах. Установлено, что в ре¬
зультате лазерного воздействия с высокой
частотой следования импульсов в припо¬
верхностном слое латуни Л62 образуется на-
нопористая структура. Внутри субзёрен
формируется структура, содержащая доста¬
точно равномерно распределенные нанопоры
различных форм: от овальной, имеющей не¬
ровности в виде выступов и впадин, до не¬
правильной. Средний размер таких пор со¬
ставляет 30...40 нм. Поры часто соединяют-

ся между собой через сужения, имеются на-
нопоры канального типа шириной 10.. .20 нм
и длиной более 100 нм. На границе субзёрен
плотность нанопор выше, их форма и разме¬
ры более неравномерны, они, как правило,
имеют достаточно сложную форму. Основ¬
ную долю нанопор составляют поры пре¬
имущественно овальной формы со средним
размером в диапазоне 40...60 нм, которые,
объединяясь с порами канального типа ши-
риной до 20...25 нм и длиной более 100 нм,
образуют нанопористую сеть. Происходит
образование разветвлённых нанопор, имею¬
щих своеобразную дендритную структуру.
Целесообразно выявить условия интенсифи¬
кации процессов селективной лазерной суб¬
лимации для формирования нанопористых
металлических материалов.

Экспериментальная установка
для определения влияния условий

внешней газовой среды на интенсивность
процессов лазерной сублимации
Интенсифицировать процессы селек¬

тивной лазерной сублимации возможно, по¬
высив термически активируемую диффузию
компонента с высокой упругостью паров,
для которой характерна экспоненциальная
зависимость от температуры [9]. Однако с 
увеличением температуры и продолжитель¬
ности нагрева при лазерной обработке на
воздухе локальный перегрев приводит к 
окислению поверхности материала. В при¬
сутствии влаги и углекислого газа на по¬
верхности металлического сплава возможно
образование плёнки карбонатов. Образова¬
ние оксидной, либо карбонатной плёнки
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приводит к значительному повышению ко¬
эффициента поглощения лазерного излуче¬
ния, что затрудняет осуществление регули¬
руемого циклического воздействия на по¬
верхность металлического материала. Даль¬
нейшее увеличение толщины оксидной
пленки препятствует сублимации компонен¬
та сплава с высокой упругостью паров, кото¬
рая является основным условием образова¬
ния нанопористой структуры в металличе¬
ском материале. Для разработки способов
интенсификации формирования нанопори-
стых структур металлических материалов
лазерным воздействием путём повышения
термически активируемой диффузии целесо¬
образно определить влияние условий внеш¬
ней газовой среды (окислительной, ней¬
тральной) на интенсивность процессов се¬
лективной лазерной сублимации.

При использовании нейтральной газо¬
вой среды её роль сводится к защите метал¬
лических материалов от окисления. В этом
случае вводимый в ёмкость нейтральный газ
(аргон) вытесняет из неё кислород вместе с 
воздухом, т. е. парциальное давление кисло¬
рода в ёмкости становится меньше, чем в ок¬
ружающей воздушной среде. Вакуум защи¬
щает металлы от окисления и может способ¬
ствовать удалению с их поверхности оксид¬
ной пленки. При обработке в вакууме, в ре¬
зультате разряжения, парциальное давление
кислорода становится ничтожно малым и,
следовательно, уменьшается возможность
окисления металлов.

На рис. 1 изображена схема устройства
для определения влияния условий внешней
газовой среды (окислительной, нейтральной)
на интенсивность процессов селективной
лазерной сублимации. Устройство содержит
вакуумную камеру 1 и лазерную установку
2. При проведении экспериментальных ис¬
следований применялись:

- газовый С02-лазер ROFIN DC 010 с 
длиной волны излучения 10,6 мкм и часто¬
той следования импульсов до 5 кГц;

- лазерная установка ROFIN StarWeld
Manual Performance, оснащённая Nd: ИАГ-
лазером с длиной волны излучения 1,06 мкм.

Для проведения экспериментальных
исследований использовалась вакуумная ка¬
мера призматической формы объёмом
~0,03м . Корпус вакуумной камеры выпол¬
нен из нержавеющей стали.

Вакуумная камера 1 снабжена форва-
куумным насосом (NL) и диффузионным на¬
сосом (ND) с системой коммутации, содер¬
жащей клапаны V1 и V2. Для бесконтактно¬
го контроля температур в зоне лазерного
воздействия применялся инфракрасный тер¬
мометр 3. Имеется возможность использова¬
ния блока 4 контроля температуры, содер¬
жащего элемент 5 контроля температуры,
представляющий собой термопару или пи¬
рометрический датчик. Технологический
объект 6 помещён в вакуумную камеру. Га¬
зовая среда подаётся через штуцер 7.

Рис. 1. Схема устройства для определения влияния 
условий внешней газовой среды (окислительной, ней-
тральной) на интенсивность процессов селективной 
лазерной сублимации: 1 - вакуумная камера; 2 - ла-
зерная установка; 3 - инфракрасный термометр; 4 -
блок контроля температуры; 5 -элемент контроля 
температуры; 6 - технологический объект; 7 - шту¬

цер подачи газов 

На участки выбранных форм и разме¬
ров технологического объекта осуществляют
энергетическое воздействие лазерным излу¬
чением с высокой частотой следования им¬
пульсов. Для создания требуемого простран¬
ственного распределения мощности исполь¬
зуются элементы дифракционной оптики
(фокусаторы излучения). Внешний вид экс¬
периментальной установки для определения
влияния условий внешней газовой среды
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(окислительной, нейтральной) на интенсив-
ность процессов селективной лазерной суб-
лимации представлен на рис. 2.

Рис. 2. Внешний вид экспериментальной установки 
для определения влияния условий внешней газовой сре-
ды (окислительной, нейтральной) на интенсивность 
процессов селективной лазерной сублимации: 1 - пер-
сональный компьютер; 2 - инфракрасный термо-

метр «Кельвин-1300 ЛЦМ»; 3 - оптическая система; 
4 - вакуумная камера; 5 - газовый С02-лазер 

ROFIN DC 010 

Результаты экспериментальных
исследований

При проведении экспериментальных
исследований использовались образцы из
сплава Л62 системы Cu-Zn с содержанием
Zn ~38 %, являющегося однофазной струк-
турой. Важным преимуществом использова-
ния данного сплава в качестве модельного
при проведении экспериментальных иссле¬
дований является то, что снижение концен¬
трации цинка до уровня менее 20 % в по¬
верхностном слое можно наблюдать визу¬
ально, т.к. латунь меняет свой цвет с исход¬
ного жёлтого на красный.

Тип внешней газовой среды - окисли¬
тельная (воздух), нейтральная (аргон) и ва¬
куум - оказывает достаточно сильное влия¬
ние на интенсивность процессов селектив¬
ной сублимации. При обработке на воздухе
одним из основных факторов, лимитирую¬
щих подвод тепловой энергии при осуществ¬
лении процессов селективной лазерной суб¬
лимации, является достаточно низкая темпе¬
ратура начала интенсивного окисления по¬
верхности образцов. Повышение температу¬
ры в зоне термического влияния приводит к 
интенсивному окислению поверхности ме¬
таллического материала, которое подавляет
процессы сублимации. Например, латуни
при повышенных температурах не только

окисляются с поверхности, но и образуют
зону внутреннего окисления из-за диффузии
кислорода внутрь изделия. Реагируя со сво¬
бодным и связанным кислородом, который
содержится в парах воды и углекислом газе,
пары цинка превращаются в распылённый
оксид, который осаждается на холодных по¬
верхностях в виде дисперсного порошка бе¬
лого цвета. На поверхности латуни уже при
T @ 600 K образуется оксидная пленка ли-
монно-жёлтого цвета, которая с повышением
температуры переходит в белесовато-серую,
характерную для оксида цинка, состоящую
из кристаллов вытянутой игольчатой формы.

При обработке в нейтральной газовой
среде, в качестве которой применен аргон,
из-за недостаточного содержания в ней ки¬
слорода окислительные процессы мини¬
мальны. Отсутствие оксидной пленки облег¬
чает сублимацию цинка, поэтому при нагре¬
ве латуни до T =823 K наблюдалась некото-
рая потеря массы металла - до 3 мг/(мм2ч).
Однако наличие над металлическим мате¬
риалом относительно плотной газовой среды
значительно снижает интенсивность процес¬
сов сублимации по сравнению с обработкой
в вакууме. При изотермической выдержке в 
среде аргона при температуре 723 K потери
массы образцов не наблюдалось, сохраня¬
лась жёлтая блестящая поверхность образ¬
цов. То есть повышение давления газа окру¬
жающей атмосферы приводит к уменьшению
скорости сублимации.

Изотермическая выдержка металличе¬
ского материала в вакууме при высокой тем¬
пературе приводит к сублимации компонен¬
та сплава с более высокой упругостью паров.
При подводе дополнительной тепловой энер¬
гии частицы вещества мигрируют на по¬
верхности твёрдой фазы из состояния с наи¬
большей прочностью связей в состояние с их
меньшей прочностью, а затем в газовую фа¬
зу. Скорость сублимации обусловливается
прежде всего скоростью разрушения кри¬
сталлов, а также скоростями переноса массы
от поверхности твёрдой фазы. По мере про¬
текания сублимации изменяются характери¬
стики твёрдой фазы (толщина и пористость
слоя, шероховатость поверхности и др.) и 
соответственно интенсивность тепло- и мас-
сообмена с газовой фазой. Максимальная
скорость сублимационных процессов имеет
место при их проведении в вакууме. При по¬
ниженном давлении сублимация нагретого
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материала происходит интенсивней, начиная
с меньших температур.

В начале изотермической выдержки в 
вакууме при высокой температуре количест¬
во сублимирующего из поверхностных слоёв
сплава компонента с более высокой упруго¬
стью паров - цинка пропорционально време¬
ни, т. е. процесс контролируется скоростью
сублимации. По мере развития процесса по¬
верхность обедняется цинком, что обуслов¬
ливает его перемещение из внутренних слоев
к поверхности за счёт диффузии. С течением
времени толщина слоя, через который про¬
исходит диффузионная доставка атомов
цинка к поверхности, увеличивается и диф¬
фузия становится контролирующим факто¬
ром в протекании процесса сублимации.
Диффузия атомов цинка к поверхности при¬
водит к появлению градиента концентрации
меди между поверхностным и внутренними
слоями сплава. Наличие градиента вызывает
встречный диффузионный поток атомов ме¬
ди с поверхности во внутренние слои. Ско¬
рость диффузии компонентов латуни неоди¬
накова. У цинка она выше, чем у меди.
Вследствие этого концентрация вакансий в 
поверхностном слое в течение всего процес¬
са будет поддерживаться выше равновесной.
Содержание вакансий выше равновесного
приводит к их коагуляции и образованию
пор.

Поскольку границы зёрен и области,
прилегающие к ним, более интенсивно обед¬
няются компонентами с высокой упругостью
пара, то пересыщение вакансиями и образо¬
вание пор прежде всего будет развиваться на
этих участках. Отдельные поры далее коагу¬
лируют в более крупные, соединяясь между
собой, образуют поверхностные тоннельные
поры, которые снижают не только прочность
границ зёрен, но и оказывают влияние на
объёмные свойства материала. Более интен¬
сивное порообразование имеет место на уча¬
стках, прилегающих к границам зёрен. На¬
блюдаются не только отдельные поры, но и 
тоннельные поры, пронизывающие большую
часть обеднённого цинком приповерхност¬
ного слоя, как правило, расположенные око¬
ло границ зерен.

Заключение
Интенсификация процессов лазерной

сублимации возможна при повышении тер-

мически активируемой диффузии. Однако
при лазерной обработке на воздухе локаль¬
ный перегрев приводит к окислению мате¬
риала. Разработана схема устройства и соз¬
дана экспериментальная установка для опре¬
деления влияния условий внешней газовой
среды (окислительной, нейтральной) на ин¬
тенсивность процессов селективной лазер¬
ной сублимации.

При проведении экспериментальных
исследований использовались образцы из
сплава Л62 системы Cu-Zn. Установлено,
что тип внешней газовой среды оказывает
достаточно сильное влияние на интенсив¬
ность процессов селективной сублимации.
При обработке на воздухе одним из основ¬
ных факторов, лимитирующих подвод теп¬
ловой энергии при осуществлении процессов
селективной лазерной сублимации, является
достаточно низкая температура начала ин¬
тенсивного окисления поверхности образ¬
цов. Повышение температуры в зоне терми¬
ческого влияния приводит к интенсивному
окислению поверхности металлического ма¬
териала, которое подавляет процессы субли¬
мации. При обработке в нейтральной газовой
среде повышение давления газа окружающей
атмосферы приводит к уменьшению скоро¬
сти сублимации. Максимальная скорость
сублимационных процессов имеет место при
их проведении в вакууме. При пониженном
давлении сублимация нагретого материала
происходит интенсивней, начиная с меньших
температур.

Работа выполнена при поддержке Министерства
образования и науки РФ в рамках реализации 
ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры
инновационной России» на 2009-2013 годы.
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FOR NANOPOROUS M E T A L MATERIALS FORMATION
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It's expedient to carry out formation of nanoporous metal materials, which have prospects of application in the
propulsion engineering for creation of interfaced details blankets in tribological units with raised antifrictional proper¬
ties, by the selective laser sublimation method. The intensification of laser sublimation processes is possible at increase
of thermal-activated diffusion. At the lowered surrounding atmosphere gas pressure heated material's sublimation oc¬
curs more intensively, since smaller temperatures.

Intensification, process, selective sublimation, laser influence, formation, metal material, nanoporous structure. 
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