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В работе теоретически и экспериментально исследуется воздействие лазерного излуче-

ния и высокотемпературной плазмы на природу изменения физических свойств аморфно-
нанокристаллических материалов, содержащих нанопоры в тонком поверхностном слое.  
В настоящее время экспериментально установлена возможность одновременного повыше-
ния твердости и стойкости к растрескиванию поверхности материала в результате селек-
тивного лазерного воздействия. Экспериментальные результаты могут быть объяснены на 
основе модели селективного воздействия лазерного излучения на отдельные нанопоры.  
В работе исследована физика лазерного избирательного инициирования процессов залечи-
вания неоднородных/дефектных областей на наноуровне. С использованием предложенной 
физической модели выявлена специфика избирательного прогрева областей вблизи нано-
пор, а также влияние наноразмерных дефектов структуры на специфику распространения 
изотерм. Рассмотрен процесс залечивания нанопор находящихся в неоднородно прогретом 
поверхностном слое материала под действием ударной нагрузки. Теоретические результа-
ты сопоставлены с экспериментальными данными. Показано, что в результате селективной 
лазерной обработки удается повысить микротвердость в три-четыре раза, с одновременным 
ростом стойкости к растрескиванию в условиях локального нагружения пирамидкой Вик-
керса. Полученные результаты находят объяснение в рамках представлений об избиратель-
ном лазерном залечивании нано- и микроразмерных дефектов, расположенных в поверх-
ностном слое материала. Таким образом в работе теоретически и экспериментально 
изучены физико-механические свойства поверхности конденсированных материалов, 
находящихся в экстремальном состоянии, вызванном сильным сжатием в условиях одно-
временного кратковременного нагрева до высоких температур. 
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Введение 

В работе теоретически и экспериментально исследуется воздействие лазерного 
излучения и высокотемпературной лазерной плазмы на изменение физико-
механических свойств аморфно-нанокристаллических материалов, характеризу-
ющихся высокой теплопроводностью. На механические свойства материала, осо-
бенно поверхности, существенно влияют дефектные области. В ряде случаев 
именно дефекты определяют интегральные механические свойства конденсиро-
ванных материалов. Физика селективного взаимодействия короткоимпульсного 
лазерного излучения с неоднородными дефектными областями в наноматериалах 
является перспективным направлением исследований как в области физики кон-
денсированного состояния, так и в области физического материаловедения нано-
структурных материалов. Существуют материалы, интегральные физические 
свойства которых определяются состоянием отдельных областей, имеющих микро- 
и наноразмеры [1]. Выявление физического механизма селективного взаимодей-
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ствия лазерного излучения с нано- и микродефектами позволяет создать техноло-
гии управления их состоянием без изменения структуры и свойств остального 
«бездефектного» материала. 

Физические принципы селективного лазерного воздействия существенно зави-
сят от оптических свойств твердого материала. Из истории исследований извест-
но, что первые работы такого рода были проведены на оптически прозрачных ма-
териалах. Особенностью селективного лазерного воздействия на такие материалы 
является то, что при определенных условиях лазерное излучение может воздей-
ствовать преимущественно на дефектные области [2]. При этом лазерное излуче-
ние не влияет на остальной «бездефектный» материал, не меняет его структуру  
и свойства.  

Воздействие мощных лазерных импульсов, как правило приводит к деграда-
ции свойств дефектных областей, и как следствие – материала в целом. Вместе  
с тем экспериментально определены параметры селективного воздействия лазер-
ного излучения, когда возможен перевод дефектных областей в «неопасное» со-
стояние. Механизм селективного лазерного воздействия (как на прозрачные, так  
и на непрозрачные материалы) связан с релаксацией механических напряжений, 
частичным/полным залечиванием дефектов и пр. [3, 4]. 

Селективное лазерное воздействие на непрозрачные материалы (например, 
аморфно-нанокристаллические металлические сплавы) всегда лимитировано тон-
ким поверхностным слоем. Изменения претерпевает, как правило, только поверх-
ностный слой [5, 6], об этом свидетельствуют результаты экспериментальных ис-
следований, посвященных изменению механических свойств поверхности 
наноструктурных металлических сплавов при воздействии короткоимпульсного 
лазерного излучения [7].  

Для непрозрачных металлических сплавов были обнаружены эффекты одно-
временного увеличения твердости (на нано- и микроуровне), причем существен-
ный рост твердости сопровождался увеличением пластических характеристик 
(например, стойкости к формированию трещин в условиях локального нагруже-
ния алмазной пирамидкой) [4]. Экспериментальные результаты были качественно 
описаны на основе представлений о возможности преимущественного воздей-
ствия импульсного прогрева и ударной волны на дефектные области.  

Таким образом, работа посвящена теоретическому и экспериментальному ис-
следованию физики воздействия лазерного излучения и высокотемпературной 
плазмы на природу изменений физико-механических свойств аморфно-нанокрис-
таллических материалов, характеризующихся высокой теплопроводностью и со-
держащих нанопоры в поверхностном слое. 

1. Материалы и методы исследования 

Исследование проводили на аморфно-нанокристаллическом металлическом 
сплаве Co71.66B4.73Fe3.38Cr3.14Si17.09 [8]. Лазерная обработка осуществлялась с ис-
пользованием лазерной установки LS-2134-E4 (ELS-03): частота следования  
импульсов   = 1–100 Гц, длина волны излучения   = 532 нм, энергия одиноч-
ного импульса E  ≈ 15 – 20 мДж, длительность воздействия одиночного им-
пульса   ≈ 15–20 нс. Плотность мощности варьировали от 141  1012 Вт/м2 до  
1273  1012 Вт/м2. 

Существует несколько алгоритмов селективной лазерной обработки (методики 
описаны в [4, 8]). Все методики селективной лазерной обработки предусматрива-
ют возможность локального нагрева материала импульсами длительностью  
15–20 нс. Скорости нагрева и охлаждения должны превышать 10–6–10–7 К/с,  
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а энергия импульса должна обеспечивать формирование ударной волны. Отме-
тим, что общая температура образца при селективной лазерной обработке повы-
шалась не более чем на 10 К. 

Поверхностный слой твердого материала всегда имеет более высокую плот-
ность дефектов [9]. В случае аморфных металлов/сплавов это в первую очередь 
поры (плотность аморфных металлических сплавов всегда меньше за счет избы-
точного и структурно обусловленного свободного объема) [10]. Избыточную по-
ристость могут иметь многие аморфно-нанокристаллические материалы, получа-
емые при контролируемом отжиге аморфных многокомпонентных металлических 
сплавов. В случае «традиционных» металлических сплавов поверхность также 
имеет повышенную плотность дефектов, состав которых существенно зависит от 
технологии изготовления образца и подготовки поверхности. 

Идеальная нанопора, как физический объект, обладает рядом уникальных фи-
зико-механических свойств и с точки зрения физики селективного лазерного воз-
действия представляет особый интерес. В идеальной поре, имеющей форму шара, 
отсутствуют концентраторы механических напряжений. В рамках физической 
модели будем также считать, что нанопора обладает околонулевой теплопровод-
ностью. Для нанопоры отсутствует теплообмен по механизму конвекции, а также 
фактически запрещен теплообмен за счет излучения. Это связано с тем, что при 
достаточно малых размерах нанопоры теплообмен может реализовываться только 
за счет высокоэнергетических фотонов.  

Отметим также, что поры являются распространенными дефектами, встреча-
ющимися в аморфных и аморфно-нанокристаллических металлических сплавах,  
в материалах, изготовленных по лазерной аддитивной технологии, и пр. [11]. 

В модели использовали материал, непрозрачный на длине волны лазерного из-
лучения. Воздействие лазерного импульса с указанными выше параметрами (см. 
подготовка и обработка образцов) приводит к быстрому нагреву поверхности, 
испарению материала и формированию облака лазерной плазмы. Дальнейший 
нагрев материала обусловлен воздействием лазерной плазмы. В этих условиях на 
поверхности материала существует достаточно тонкий расплавленный слой, от 
которого прогревается объем образца. 

Для того чтобы корректно решить данную задачу на основе механизма тепло-
проводности, необходимо выполнить условие однозначности. В это условие вхо-
дят геометрические условия (определяющие форму и размеры расчетной области) 
и физические параметры материала (коэффициент теплопроводности, плотность и 
удельная теплоемкость вещества), а также граничные условия. 

Решение основано на использовании нелинейного дифференциального урав-
нения теплопроводности [12] при отсутствии внутренних источников теплоты: 

 div ( grad ), { , } ,   

Tс k T x y G
t

  (1) 

где ( , , )T x y t – температура тела, К, в точке { , }x y  в момент t;   – плотность ве-
щества, кг/м3; c  – удельная теплоемкость вещества, Дж/(кг∙К); k  –коэффициент 
теплопроводности вещества, Вт/(м∙К); G  – расчетная область пространства,  
в пределах которой решается уравнение теплопроводности, отделенная от окру-
жающей среды граничной поверхностью Г. В уравнении (1) единственной зави-
симой переменной является температура T . Размерность пространства – 2D .  

Моделировали тепловое/лазерное воздействие на аморфно-нанокристал-
лический металлический сплав Co71.66B4.73Fe3.38Cr3.14Si17.09. Скорость конвекции  
в направлении оси Х и Y равна нулю. Тепловая мощность также равна нулю. 
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Начальные условия: температура в объеме тела и в области теплового воздей-
ствия 293.15 К и 1943 К соответственно. Использовали граничные условия перво-
го рода, при которых температура поверхности совпадает с температурой матери-
ала, прилегающего к поверхности. 

2. Экспериментальные результаты и их обсуждение 

В данной работе анализировали распространение изотерм в «идеальном образ-
це» без дефектов и распространение изотерм в образце с порами (рис. 1). Расстоя-
ние от поверхности до верхней поры 100 нм.  

 

 
 

Рис. 1 – Модель образца с порами. Горизонтальные и вертикальные расстояния 
между границами пор 100 нм 

Fig. 1 – Model of a sample with pores. Horizontal and vertical distances between pore 
boundaries are 100 nm 

В результате компьютерного моделирования с использованием программного 
обеспечения (FEATool Multiphysics. (date of application 07.12.2022) https://www. 
featool.com/) установлено, что, прогрев материала перед вершиной верхней поры 
всегда происходит быстрее, чем в бездефектном материале. Одновременно прогрев 
материала под данной порой замедлен в сравнении с бездефектным материалом.  

На рис. 2 показана специфика снижения температуры по мере увеличения рас-
стояния S  от поверхности образца (локальной области нагрева) вдоль четырех 
пор, расположенных по центру. Разрывами на графике зависимости обозначено 
местонахождение пор с околонулевой теплопроводностью. Разность температур у 
верхней и нижней границы поры может достигать 500 К на начальных этапах про-
грева. По мере увеличения времени локального температурного воздействия 
свыше 100 нс разность температур составляет 300 К. 

Искажается симметрия распределения изотерм по сравнению с бездефектным 
материалом (рис. 3).  

Установлена зависимость разности температур в точках, расположенных над 
порами (точки 1, 3, 5, 7) и под порами (точки 2, 4, 6, 8), ориентированными вдоль 
линии, проведенной из вершины. Вычисляли температуру 1T  в материале, приле-
гающем к верхней точке поры (например, точка «1») и температуру в нижней точ-
ке поры (например, точка «2») для случая центрального расположения пор. Опре-
деляли разность температур 1 1 2 = -T T T . Аналогично рассчитывали разность 
температур в данных точках для случая бездефектного материала 2 1 2 ¢ ¢= -T T T . 
На основании данных расчетов определен дополнительный вклад пор в величину 
разницы температуры   между точками 1 и 2, 3 и 4, 5 и 6, 7 и 8 (рис. 4). Разница 
температур   больше для материала с порами, чем для случая бездефектного ма-
териала (в данных условиях   всегда больше нуля). 
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Рис. 2 – Изменения температуры на прямой вдоль четырех пор, располо-

женных по центру. S – расстояние до поверхности образца: 
кривая 1 – 10–8 с; 2 – 3 ∙ 10–8 с; 3 – 5 ∙ 10–8 с; 4 – 7 ∙ 10–8 с; 5 – 9 ∙ 10–8 с 

Fig. 2 – Temperature changes in a straight line along four pores centered  
at the center. S – is distance to the surface of the sample: 

curve 1 – 10–8 s; 2 – 3 ∙ 10–8 s; 3 – 5 ∙ 10–8 s; 4 – 7 ∙ 10–8 s; 5 – 9 ∙ 10–8 s 
 

 
Рис. 3 – Результаты компьютерного моделирования распространения  

изотерм в образце 
Fig. 3 – Results of computer modeling of isotherm propagation in the sample 

Специфика распределения изотерм в окрестности пор существенно влияет на 
физику процесса частичного/полного залечивания таких дефектов при селектив-
ном лазерном воздействии. Перед верхней порой температура существенно выше, 
чем в бездефектном материале, а под порой ниже. В результате формируется спе-
цифическое распределение температуры, когда материал, расположенный над 
порой, нагрет до более высоких температур, чем материал под порой (рис. 2, 3).  

Лазерное воздействие сопровождается формированием ударной волны с шоко-
вым давлением 1010 Па. Это создает условие для движения нагретого материала  
в объем поры. Очевидно, что эффективность движения материала будет зави-
сеть от длительности воздействия шокового давления, характеристик нагретого 
материала (реологические параметры сплошной среды) и ряда других факторов.  
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Рис. 4 – Относительная разница температур   для первой, второй,  

третьей и четвертой поры, 1 2  = -T T : 
кривая 1 – 10–8 с; 2 – 3 ∙ 10–8 с; 3 – 5 ∙ 10–8 с; 4 – 7∙10–8 с; 5 – 9 ∙ 10–8 с 

Fig. 4 – Relative temperature difference   for the first, second, third  
and fourth pore, 1 2  = -T T : 

curve 1 – 10–8 s; 2 – 3 ∙ 10–8 s; 3 – 5 ∙ 10–8 s; 4 – 7 ∙ 10–8 s; 5 – 9 ∙ 10–8 s 

Для всех пор, показанных на рис. 3, направление распространения импульса сжа-
тия – вертикально вниз. Как следствие, можно ожидать движения пластичного 
нагретого материала в направлении поры. При этом с учетом разницы температур 
над и под порой может происходить ее заполнение нагретым материалом с после-
дующей деформацией. С учетом предлагаемой модели (в поре отсутствуют газы) 
возможно ее полное схлопывание с заполнением всего пространства легкопо-
движными компонентами металлического сплава. 

Проведено моделирование процесса схлопывания пор под действием ударной 
нагрузки (FEATool Multiphysics (date of application 02.2023) https://www.featool. 
com/), с учетом распределения изотерм, показанного на рис. 3.  

При моделировании пренебрегали упругой деформацией, поэтому использова-
ли уравнения Леви–Мизеса. Так как задачу решали методом конечных элементов, 
использовали матричную форму записи: 

 { } [ ]{ },D  





 (2) 

где { }  – матрица-столбец (вектор) девиатора напряжений (3);   – эффективное 
напряжение,   – эффективная скорость деформации (интенсивность скорости дефор-
мации); [ ]D  – матрица связи (4); { }  – матрица-столбец скоростей деформаций (5).  
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где ij  – девиатор напряжений; m  – средние напряжения, 
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 (5) 

где ij  – тензор скоростей деформаций. 
Результат моделирования отдельных этапов залечивания поры показан на рис. 5.  
 

 
Рис. 5 – Основные стадии залечивания исходной симметричной поры (верхняя цен-
тральная пора показанная на рис. 2) под действием сжимающей силы, инициированной 
лазерным импульсом/плазмой. Пора находится в поверхностном слое неравномерно  
                                                нагретого материала (рис. 2–4) 
Fig. 5 – Main stages of healing of the initial symmetrical pore (upper center pore, Fig. 2) under 
the action of a compressive force initiated by a laser pulse/plasma. The pore is located  
                            in the surface layer of the unevenly heated material (Fig. 2–4) 

Разница температур 1T  зависит от расстояния до поверхности образца. В об-
щем случае распределение изотерм и величина 1T  существенно зависят от места 
расположения пор. Очевидно, что в рамках предложенной модели чем больше 
температура материала и величина 1T , тем интенсивнее протекает процесс зале-
чивания поры. Кроме того, существенно, что для верхней поры совпадает направ-
ление распространения изотерм с направлением воздействия силы сжатия. Изо-
термы симметричны относительно данного направления.  

Экспериментально установлено, что в результате селективной лазерной обра-
ботки наблюдается повышение микротвердости материала (рис. 6). 
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Рис. 6 – Зависимость микротвердости от расстояния 
L до границы лазерно обработанного участка нано-
кристаллического сплава Co71.66B4.73Fe3.38Cr3.14Si17.09 

Fig. 6 – Dependence of microhardness on the distance 
to the border of laser-treated area of nanocrystalline 
                   alloy Co71.66B4.73Fe3.38Cr3.14Si17.09 

 
 
 

Селективное воздействие лазерного импульса позволяет повышать прочност-
ные характеристики аморфно-нанокристаллических металлических сплавов. Для 
аморфно-нанокристаллического сплава Co71.66B4.73Fe3.38Cr3.14Si17.09 наблюдается 
рост микротвердости в 2–2,5 раза (рис. 6). Одновременно отмечено повышение 
пластических характеристик лазерно-обработанного участка. Подробно явление 
симультанного увеличения микротвердости и вязкости микроразрушения описано 
в работе [2]. 

Полученные в данной работе результаты позволяют описать физический меха-
низм залечивания дефектов и пор, а также необходимость нескольких последова-
тельных воздействий лазерных импульсов. Так, действие первых лазерных им-
пульсов реализует селективное залечивание пор, расположенных ближе всего  
к поверхности. Последующее воздействие импульсов приводит к залечиванию 
пор, расположенных глубже. Однако эффективность залечивания пор сильно 
снижается по мере удаления их от поверхности из-за снижения температуры,  
в том числе разницы температур в верхней и нижней точках поры. Отметим так-
же, что результат продвижения изотерм зависит от относительного расположения 
остальных пор. Полученные в данной работе результаты позволяют непротиворе-
чиво объяснить экспериментальные наработки, а также предложить физическую 
модель селективного лазерного воздействия на нанопоры в поверхностном слое 
металла, при котором возможно их полное или частичное залечивание.  

Заключение 

1. Теоретически и экспериментально исследована физика воздействия лазер-
ного излучения и высокотемпературной лазерной плазмы на изменения механиче-
ских свойств аморфно-нанокристаллических материалов, содержащих нанопоры  
в тонком поверхностном слое. Предложен физический механизм селективного 
воздействия лазерных импульсов длительностью порядка 20 нс и энергией  
15–20 мДж на нанопоры, расположенные в поверхностном слое материала. Се-
лективное воздействие обеспечивается дополнительным прогревом материала, 
расположенного над нанопорой, и ее «залечивания» за счет движения нагретого 
материала в объем поры под действием шокового давления. 

2. Экспериментально установлены изменения механических свойств поверх-
ности конденсированных материалов после кратковременного пребывания в экс-
тремальном состоянии, вызванном воздействием сильного сжатия и высокой  
температуры. При этом рост нанотвердости лазерно обработанной поверхности 
сопровождается увеличением ее стойкости к растрескиванию при локальном 
нагружении пирамидкой Виккерса. На необработанной поверхности математиче-
ское ожидание вероятности формирования трещин при локальном нагружении 
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составляет 0,55 при нагрузке 0,49 Н, на лазерно обработанных участках трещин 
при нагрузке 0,49 Н не фиксировали. 

3. Физика избирательного лазерного инициирования процессов деформирова-
ния и залечивания на наноуровне определяется спецификой распространения изо-
терм и ударным сжатием материала, на которые влияет конфигурация нанопор. 
Полученные теоретические результаты и предложенная физическая модель селек-
тивного залечивания нанопор позволяют непротиворечиво объяснить имеющиеся 
экспериментальные результаты. 
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The paper theoretically and experimentally investigates the influence of laser radiation and 

high-temperature plasma on changes in the physical properties of amorphous-nanocrystalline 
materials with nanopores in a thin surface layer. At present, the possibility of simultaneous in-
crease of hardness and resistance to cracking of the material surface because of selective laser 
action has been experimentally established. Experimental results can be explained based on the 
model of selective impact of laser radiation on individual nanopores. The physics of laser selec-
tive initiation of healing processes of inhomogeneous/defective areas at the nanoscale has been 
investigated. Using the proposed physical model, the specificity of selective heating of areas near 
nanopores, as well as the influence of nanoscale defects in the structure on the specificity of iso-
therm propagation has also been revealed. The process of healing of nanopores located in the 
inhomogeneously heated surface layer of the material under the action of shock loading is consid-
ered. Theoretical results are compared with experimental data. It is shown that as a result of selec-
tive laser treatment it is possible to increase microhardness by three-four times, with simultaneous 
growth of resistance to cracking under conditions of local loading by the Vickers pyramid. The 
results obtained can be explained within the framework of ideas about selective laser healing of 
nano- and micro-sized defects located in the surface layer of the material. Thus, the physical and 
mechanical properties of the surface of condensed materials in an extreme state caused by strong 
compression under conditions of simultaneous short-term heating to high temperatures have been 
studied theoretically and experimentally. 

 
Keywords: condensed state physics, selective laser impact, physics of nanopore healing, mi-

crohardness, physical model. 
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