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Ïðåäèñëîâèå

Íàñòîÿùåå ó÷åáíîå ïîñîáèå ââîäèò ñòóäåíòîâ â îñíîâû ðàáîòû ëàçå-

ðîâ è äà¼ò ïðåäñòàâëåíèå îá ôèçè÷åñêèõ îñíîâàõ ìåòîäà ñåëåêòèâíîãî ëà-

çåðíîãî ïëàâëåíèÿ êàê ìåòîäà àääèòèâíîãî ïðîèçâîäñòâà èçäåëèé. Íà÷èíàÿ

ñ áàçîâûõ ïðèíöèïîâ ðàáîòû ëàçåðîâ, ñèñòåìàòèçèðîâàíû ðàçíîîáðàçíûå

òèïû ëàçåðîâ è ïðèâåäåíû ýôôåêòû, âîçíèêàþùèå ïðè âçàèìîäåéñòâèè

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ íåïðîçðà÷íûìè (â ÷àñòíîñòè, ñ ìåòàëëè÷åñêèìè)

ìàòåðèàëàìè.

Òåõíîëîãèè ëàçåðíîãî àääèòèâíîãî ïðîèçâîäñòâà ðàññìîòðåíû ñ òî÷-

êè çðåíèÿ îïèñàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â çîíå ëàçåðíîé

îáðàáîòêè. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ñòðóêòóðíûì è ôàçîâûì ïðåâðàùå-

íèÿì, ïðèâîäÿùèì ê ôîðìèðîâàíèþ íàíîñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ.

Äåòàëüíî èçëîæåíû îñîáåííîñòè è ïðèâåäåíà ôîðìóëèðîâêà ìàòå-

ìàòè÷åñêîé ìîäåëè âûñîêîñêîðîñòíîãî ëàçåðíîãî ïëàâëåíèÿ êàê ïîäâè-

äà ñåëåêòèâíîãî ëàçåðíîãî ïëàâëåíèÿ. Ïðèâåäåíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû,

óïðàâëÿþùèå ýâîëþöèåé êðèñòàëëè÷åñêîé ìèêðîñòðóêòóðû ïðè âûñîêî-

ñêîðîñòíîé ëàçåðíîé ïåðåêðèñòàëëèçàöèè ìàòåðèàëà.

Èñïîëüçóÿ ìåòîäîëîãèþ ôèçè÷åñêîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ è ìàòåìàòè-

÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðåäëàãàåìûé ó÷åáíûé êóðñ íàïèñàí êðàòêî è

ïîñëåäîâàòåëüíî. Ýòî äåëàåò âîçìîæíûì ïîëó÷èòü ÿñíîå ïðåäñòàâëåíèå

îá îñíîâàõ ôèçèêè ëàçåðîâ, ëàçåðíûõ òåõíîëîãèÿõ è ìåòîäå ñåëåêòèâíîãî

ëàçåðíîãî ïëàâëåíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàíîñòðóêòóðíûõ ìàòåðèàëîâ.

Äîêò. òåõí. íàóê, ïðîôåññîð Å.Â. Õàðàíæåâñêèé
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Îò àâòîðà

Ñîçäàíèå äàííîãî ïîñîáèÿ ñòàëî âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ ïîääåðæêå ñî

ñòîðîíû êîëëåã è ó÷åíèêîâ â Óäìóðòñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå.

Ìû èñêðåííå áëàãîäàðíû ä.ô.-ì.í. Ï.Ê. Ãàëåíêî, ä.õ.í. Ñ.Ì. Ðåøåòíèêîâó,

ä.ô.-ì.í. Ì.Ä. Êðèâèëåâó, ê.ô.-ì.í. Ä.À. Äàíèëîâó, ê.ô.-ì.í. Â.Ã. Ëåáåäå-

âó çà ïëîäîòâîðíîå îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ è ñîâìåñòíûå èññëåäîâàíèÿ.

Ïðîâåäåíèå ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñòàëî âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ

ïîìîùè ê.ò.í. À.Ã. Èïàòîâà, Ñ.Í. Êîñòåíêîâà, Ò.À. Ïèñàðåâîé. Àâòîðû

òàêæå âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü çà ôèíàíñîâóþ ïîääåðæêó Ðîññèéñêîìó

ôîíäó ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è Ðîññèéñêîìó íàó÷íîìó ôîíäó.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ Â ÄÈÑÖÈÏËÈÍÓ

Ïåðâûå âûäàþùèåñÿ äîñòèæåíèÿ â ñîçäàíèè îïòè÷åñêèõ êâàíòîâûõ

ãåíåðàòîðîâ1 � ëàçåðîâ � îòêðûëè íîâóþ, íåâåðîÿòíî ïåðñïåêòèâíóþ îá-

ëàñòü òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé, øèðîêî èñïîëüçóåìûõ òåïåðü â íàóêå è

òåõíèêå. Âñëåä çà ýòèìè îòêðûòèÿìè ñòàëî î÷åâèäíûì, ÷òî ëàçåðû � ãèá-

êèé èíñòðóìåíò, èìåþùèé ìíîæåñòâî ïðèìåíåíèé. È ïîýòîìó íèêîãî íå
1

• 1916 ãîä: À. Ýéíøòåéí ïðåäñêàçûâàåò ñóùåñòâîâàíèå ÿâëåíèÿ âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ � ôè-

çè÷åñêîé îñíîâû ðàáîòû ëþáîãî ëàçåðà. Ñòðîãîå òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå â ðàìêàõ êâàíòîâîé

ìåõàíèêè ýòî ÿâëåíèå ïîëó÷èëî â ðàáîòàõ Ï. Äèðàêà â 1927�1930 ãã.

• 1928 ãîä: ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå Ð. Ëàäåíáóðãîì è Ã. Êîïôåðìàííîì ñóùåñòâî-

âàíèÿ âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ. Â 1940 ã. Â. Ôàáðèêàíòîì è Ô. Áóòàåâîé áûëà ïðåäñêàçàíà

âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ ñðåäû ñ èíâåðñèåé íàñåë¼ííîñòåé äëÿ

óñèëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ.

• 1950 ãîä: À. Êàñòëåð (Íîáåëåâñêàÿ ïðåìèÿ ïî ôèçèêå 1966 ãîäà) ïðåäëàãàåò ìåòîä îïòè÷åñêîé

íàêà÷êè ñðåäû äëÿ ñîçäàíèÿ â íåé èíâåðñíîé íàñåë¼ííîñòè. Ðåàëèçîâàí íà ïðàêòèêå â 1952

ãîäó Áðîññåëåì, Êàñòëåðîì è Âèíòåðîì. Äî ñîçäàíèÿ êâàíòîâîãî ãåíåðàòîðà îñòàâàëñÿ îäèí

øàã: ââåñòè â ñðåäó ïîëîæèòåëüíóþ îáðàòíóþ ñâÿçü, òî åñòü ïîìåñòèòü ýòó ñðåäó â ðåçîíàòîð.

• 1954 ãîä: ïåðâûé ìèêðîâîëíîâîé ãåíåðàòîð � ìàçåð íà àììèàêå (×. Òàóíñ � Íîáåëåâñêàÿ ïðåìèÿ

ïî ôèçèêå 1964 ãîäà, Äæ. Ãîðäîí, Ã. Öàéãåð). Ðîëü îáðàòíîé ñâÿçè èãðàë îáú¼ìíûé ðåçîíà-

òîð, ðàçìåðû êîòîðîãî áûëè ïîðÿäêà 12,6 ìì (äëèíà âîëíû, èçëó÷àåìîé ïðè ïåðåõîäå àììèàêà

ñ âîçáóæä¼ííîãî êîëåáàòåëüíîãî óðîâíÿ íà îñíîâíîé). Âåñîìûé âêëàä â èçó÷åíèå ïðèíöèïîâ

êâàíòîâîãî óñèëåíèÿ è ãåíåðàöèè âíåñëè òàêæå ñîâåòñêèå ôèçèêè À. Ïðîõîðîâ è Í. Áàñîâ (Íî-

áåëåâñêàÿ ïðåìèÿ ïî ôèçèêå 1964 ã.). Äëÿ óñèëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ îïòè÷åñêîãî

äèàïàçîíà íåîáõîäèìî áûëî ñîçäàòü îáú¼ìíûé ðåçîíàòîð, ðàçìåðû êîòîðîãî áûëè áû ïîðÿä-

êà ìèêðîíà. Èç-çà ñâÿçàííûõ ñ ýòèì òåõíîëîãè÷åñêèõ òðóäíîñòåé ìíîãèå ó÷¼íûå â òî âðåìÿ

ñ÷èòàëè, ÷òî ñîçäàòü ãåíåðàòîð âèäèìîãî èçëó÷åíèÿ íåâîçìîæíî.

• 1960 ãîä: Ò. Ìåéìàí ïðîäåìîíñòðèðîâàë ðàáîòó ïåðâîãî îïòè÷åñêîãî êâàíòîâîãî ãåíåðàòîðà �

ëàçåðà. Â êà÷åñòâå àêòèâíîé ñðåäû èñïîëüçîâàëñÿ ðóáèí (îêñèä àëþìèíèÿ Al2O3 ñ íåáîëüøîé

ïðèìåñüþ õðîìà Cr), à âìåñòî îáú¼ìíîãî ðåçîíàòîðà áûë èñïîëüçîâàí îòêðûòûé îïòè÷åñêèé

ðåçîíàòîð. Ýòîò ëàçåð ðàáîòàë â èìïóëüñíîì ðåæèìå íà äëèíå âîëíû â 694,3 íì. Â äåêàáðå

òîãî æå ãîäà áûë ñîçäàí ãåëèé-íåîíîâûé ëàçåð, èçëó÷àþùèé â íåïðåðûâíîì ðåæèìå (À. Äæà-

âàí, Ó. Áåííåò, Ä. Õýððèîò). Èçíà÷àëüíî ëàçåð ðàáîòàë â èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå, çàòåì áûë

ìîäèôèöèðîâàí äëÿ èçëó÷åíèÿ âèäèìîãî êðàñíîãî ñâåòà [1].
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óäèâëÿåò ïîñëåäîâàâøåå áûñòðî ïðîãðåññèðóþùåå ðàçâèòèå êàê ôóíäà-

ìåíòàëüíîé íàóêè, ïîñâÿùåííîé ôèçè÷åñêèì îñíîâàì ãåíåðàöèè ëàçåðíîãî

èçëó÷åíèÿ, òàê è ñàìîé ëàçåðíîé òåõíèêè.

Øèðîòà ñîâðåìåííûõ âîçìîæíîñòåé ëàçåðîâ âïå÷àòëÿåò. Ê íàñòîÿ-

ùåìó âðåìåíè òðóäíî ïðåäñòàâèòü îáëàñòü äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà, â êîòî-

ðîé íå èñïîëüçîâàëèñü áû ëàçåðû: áóäü òî íàóêà, òåõíèêà, ìåäèöèíà èëè

ñåëüñêîå õîçÿéñòâî. Òàê, íàïðèìåð, ïðè ïðîèçâîäñòâå ñîòîâîãî òåëåôîíà,

èñïîëüçóåòñÿ áîëåå äåñÿòè (!!!) ðàçëè÷íûõ ëàçåðíûõ òåõíîëîãèé.

Øèðîòà çàäà÷, ðåøàåìûõ ñ ïðèìåíåíèåì ëàçåðíûõ òåõíîëîãèé, îáú-

ÿñíÿåò áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå âèäîâ ëàçåðîâ. Êîíå÷íî, â ðàìêàõ äàííîãî

ó÷åáíîãî êóðñà íåâîçìîæíî äàòü èñ÷åðïûâàþùå ïîëíûå ñâåäåíèÿ îáî âñåõ

âèäàõ ëàçåðîâ. Ýíöèêëîïåäè÷åñêèå çíàíèÿ î ëàçåðàõ âêëþ÷àþò íåñêîëü-

êî òîìîâ èíôîðìàöèè. Èçâåñòíî è áîëüøîå ÷èñëî íàó÷íûõ ìîíîãðàôèé è

ñòàòåé ïî ôèçèêå ëàçåðîâ. Òåì íå ìåíåå, ñòóäåíò èëè ìàãèñòðàíò, óñïåøíî

îñâîèâøèé êóðñ, äîëæåí çíàòü ôóíäàìåíòàëüíûå ïîëîæåíèÿ ôèçèêè ëà-

çåðîâ è âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì, îñíîâíûå âèäû

ãåíåðàòîðîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, óìåòü òî÷íî âûáèðàòü òèï ëàçåðîâ äëÿ

ðåøåíèÿ êîíêðåòíûõ çàäà÷ â íàóêå èëè òåõíèêå, ìîäåëèðîâàòü ðåçóëüòàò

ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ íà âåùåñòâî, èìåòü ïðåäñòàâëåíèå î ñîâðåìåííûõ

òåíäåíöèÿõ ðàçâèòèÿ ëàçåðîâ, îáëàäàòü íàâûêàìè ðåìîíòà è îáñëóæèâà-

íèÿ ëàçåðíîé òåõíèêè.

Êîíêóðåíòíûé õàðàêòåð ñîâðåìåííîãî ïðîèçâîäñòâà ñîçäàåò ìíîãî-

÷èñëåííûå òðóäíîñòè ïðîìûøëåííûì ïðåäïðèÿòèÿì ïðè îñâîåíèè íîâîé

ïðîäóêöèè, êîòîðûå, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñâÿçàíû ñ ðîñòîì ñëîæíîñòè èçäå-

ëèé è ÷èñëà èõ ìîäåëüíûõ âàðèàöèé. Â êà÷åñòâå çàêîíîìåðíîãî îòâåòà íà

ïîÿâëåíèå òàêèõ òðóäíîñòåé, óñèëèÿ ìíîãèõ èññëåäîâàòåëüñêèõ êîëëåêòè-

âîâ íàïðàâëåíû íà ðàçðàáîòêó è âíåäðåíèå òåõíîëîãèé áûñòðîãî ïðîòîòè-

ïèðîâàíèÿ èçäåëèé (ÁÏ � Rapid Prototyping �RP�) èëè íåïîñðåäñòâåííîãî
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áûñòðîãî èçãîòîâëåíèÿ ãîòîâûõ èçäåëèé (ÁÈ � Rapid Manufacturing �RM�).

Ëàçåðû èíòåíñèâíî èñïîëüçóþòñÿ ïðàêòè÷åñêè âî âñåì ìíîãîîáðàçèè ÁÏ

è ÁÈ ìåòîäîâ.

Â îñíîâå âñåõ ìåòîäîâ ÁÏ è ÁÈ ëåæèò ïîñëåäîâàòåëüíîå îñóùåñòâ-

ëåíèå ñëåäóþùèõ îïåðàöèé: ïîäãîòîâêà òðåõìåðíîé êîìïüþòåðíîé ìî-

äåëè èçäåëèÿ ïðè ïîìîùè ñèñòåì àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ

(ÑÀÏÐ); ïðåîáðàçîâàíèå ÑÀÏÐ ìîäåëè â ôàéë ôîðìàòà STL (ôîðìàò

ñòåðåîëèòîãðàôèè); èçãîòîâëåíèå èçäåëèÿ ïî STL ìîäåëè; ôèíèøíàÿ îáðà-

áîòêà èçäåëèÿ. Íàèáîëåå èçâåñòíûìè è êîììåð÷åñêè ðåàëèçîâàííûìè ÿâ-

ëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ÁÏ è ÁÈ ìåòîäèêè: ëàçåðíàÿ ñòåðåîëèòîãðàôèÿ (LST);

ñåëåêòèâíîå ëàçåðíîå ñïåêàíèå (ÑËÑ � Selective Laser Sintering �SLS�);

ñåëåêòèâíîå ëàçåðíîå ïëàâëåíèå (ÑËÏ � Selective Laser Melting �SLM�). Îá-

ùåé ÷åðòîé âñåõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ ñîâìåùåíèå ÑÀÏÐ è ÁÈ òåõíîëîãèé,

÷òî ïðåäëàãàåò òàêèå èíñòðóìåíòàëüíûå ñðåäñòâà è ïðîöåäóðû, êîòîðûå

ÿâëÿþòñÿ èäåàëüíûìè äëÿ áûñòðîãî è ýôôåêòèâíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ âèð-

òóàëüíûõ (êîìïüþòåðíûõ îáðàçîâ) ìîäåëåé â ãîòîâûå ðûíî÷íûå ïðîäóêòû

ïðàêòè÷åñêè èç ëþáûõ ìàòåðèàëîâ.

Äëÿ áûñòðîãî èçãîòîâëåíèÿ ãîòîâûõ èçäåëèé èç ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ

è èõ ñïëàâîâ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ ÑËÑ è ÑËÏ ìåòîäû.

Óñïåõ ðàçâèòèÿ ýòèõ òåõíîëîãèé çà ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå çàêëþ÷àåòñÿ

â âîçìîæíîñòè áûñòðîãî ñîçäàíèÿ ãîòîâûõ äåòàëåé äëÿ ïðîìûøëåííîãî

ïðîèçâîäñòâà ñ íèçêèì óðîâíåì îñòàòî÷íîé ïîðèñòîñòè. Íåñêîëüêî êîì-

ìåð÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé, òàêèå êàê 3M (ÑØÀ), EOS (Ãåðìàíèÿ), Laserlines

(Àíãëèÿ), èçãîòàâëèâàþò íåîáõîäèìîå îáîðóäîâàíèå è ìàòåðèàëû äëÿ ÑËÑ

è ÑËÏ òåõíîëîãèé. Ãèáêîñòü òåõíîëîãèé è óíèâåðñàëüíîñòü îáîðóäîâàíèÿ

îáúÿñíÿåò êîììåð÷åñêèé óñïåõ ýòèõ ïðåäïðèÿòèé. Ìåòàëëè÷åñêèå èçäå-

ëèÿ, èçãîòîâëåííûå ìåòîäàìè ÑËÑ è ÑËÏ, ïðèìåíÿþòñÿ âî âñåõ îòðàñëÿõ

ïðîèçâîäñòâà, íî ñëåäóåò îñîáåííî ïîä÷åðêíóòü âàæíîñòü ýòèõ òåõíîëî-
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ãèé â ìåäèöèíå. Áëàãîäàðÿ ìåòîäàì êîìïüþòåðíîé òîìîãðàôèè ïîÿâëÿåòñÿ

âîçìîæíîñòü èäåàëüíîé ïåðñîíèôèêàöèè ìåäèöèíñêèõ èçäåëèé, òàêèõ êàê

èìïëàíòàòû è ïðîòåçû.

Â îñíîâå èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèé ìåòîäîì ÑËÑ ëåæèò ïîñëîéíîå ëà-

çåðíîå ñïåêàíèå ñìåñè ìåòàëëè÷åñêèõ ïîðîøêîâ èëè êåðàìèêè ñ îðãàíè-

÷åñêèìè ïîðîøêàìè, ëèáî ñ ìåòàëëè÷åñêèìè ïîðîøêàìè ñ áîëåå íèçêîé

òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ. Ñåëåêòèâíîñòü â îïðåäåëåíèè òåõíîëîãèè ïîäðà-

çóìåâàåò ðàçëè÷èå â òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ êîìïîíåíòîâ ïîðîøêîâîé

ñèñòåìû. Â ðåçóëüòàòå ëàçåðíîãî íàãðåâà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñèíòåç ìàòåðèàëà

ñî ñëîæíîé ñòðóêòóðîé, ãäå òóãîïëàâêèå êåðàìè÷åñêèå èëè ìåòàëëè÷å-

ñêèå ÷àñòèöû ñâÿçûâàþòñÿ ïîñðåäñòâîì îðãàíè÷åñêîé èëè ìåòàëëè÷åñêîé

ìàòðèöû íà áîëåå ëåãêîïëàâêîé îñíîâå. Â ÑËÏ ìåòîäå ïðîèñõîäèò ïîë-

íîå ïðîïëàâëåíèå âñåõ ÷àñòèö ïîðîøêà, ïîýòîìó ýòîò ìåòîä ïîäõîäèò äëÿ

ñïëàâëåíèÿ ïîðîøêîâ èç ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ, ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷èòü

èçäåëèÿ ñ íàèáîëüøåé äîñòèæèìîé ïëîòíîñòüþ. Òàêèì îáðàçîì, â äàííûõ

ìåòîäàõ äëÿ ôèçè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïîðîøêîâûå ìàòåðèàëû èñïîëüçó-

åòñÿ ëàçåðíîå èçëó÷åíèå. Åñëè ðàçëè÷íûì àñïåêòàì ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ

íà ñïëîøíûå ñðåäû ïîñâÿùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìîíîãðàôèé è îáçî-

ðîâ [10�19], òî, ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè, ñóùåñòâóåò îãðàíè÷åííîå ÷èñëî

ìîíîãðàôèé, ïîñâÿùåííûõ ìåòîäàì ÑËÑ è ÑËÏ [36, 37]. Âìåñòå ñ ýòèì

íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûé ðîñò èíòåðåñà ê ýòèì ìåòîäàì, â ñâÿçè ñ ÷åì

êàæäûé ãîä íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûé ïðèðîñò ÷èñëà ñòàòåé, ïîñâÿùåí-

íûõ ðàçëè÷íûì àñïåêòàì ìåòîäîâ ÑËÑ è ÑËÏ. Î÷åâèäíûå äîñòîèíñòâà

ýòèõ ìåòîäîâ îáúÿñíÿþò ñòðåìèòåëüíîå óâåëè÷åíèå äîëè ðûíêà èçäåëèé,

èçãîòîâëåííûõ ìåòîäàìè ÁÈ. Òàê, íàïðèìåð, åñëè ïî äàííûì Wohlers

Associates (USA) â 2003 ãîäó áûëî ïðîèçâåäåíî îêîëî 3 ìëí. èçäåëèé, òî ê

2013 ã. ÷èñëî èçäåëèé âîçðîñëî äî 200 ìëí. áëàãîäàðÿ ïîÿâëåíèþ îáîðóäî-

âàíèÿ, ïîçâîëÿþùåãî èçãîòàâëèâàòü èçäåëèÿ â ïîëíîñòüþ àâòîìàòè÷åñêîì
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ðåæèìå [38, 39]. Ðàñïðåäåëåíèå èçäåëèé ïî ñåêòîðàì ýêîíîìèêè ïîêàçàíî

íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Îñíîâíûå èíäóñòðèàëüíûå ñåêòîðà, èñïîëüçóþùèå ìåòîäû

ÁÏ/ÁÈ/ÑËÑ/ÑËÏ [38].

Â ïðîöåññàõ ÑËÑ è ÑËÏ ëàçåðíîå âîçäåéñòâèå ïîãëîùàåòñÿ ïîðîø-

êîâûì ñëîåì, ÷òî âûçûâàåò íàãðåâ ÷àñòèö ïîðîøêà, èõ ñïåêàíèå èëè ïëàâ-

ëåíèå. Êîëè÷åñòâî òåïëà, ïîñòóïàþùåãî â çîíó âîçäåéñòâèÿ, çàâèñèò êàê îò

õàðàêòåðèñòèê òðàíñïîðòà ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ïîðîøêîâîé ñðå-

äå, òàê è îò òåïëîïðîâîäíîñòè ïîðîøêîâîãî ñëîÿ, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîé

çíà÷èòåëüíî ìåíÿþòñÿ ïî ìåðå ñîåäèíåíèÿ ÷àñòèö ïîðîøêà. Â ñëó÷àå ïîë-

íîãî ïðîïëàâëåíèÿ ÷àñòèö â ÑËÏ ïðîöåññàõ íà êà÷åñòâî èçäåëèé âëèÿåò

ñìà÷èâàåìîñòü, êîíâåêòèâíûé ïåðåíîñ è òåðìîêàïèëëÿðíûå ýôôåêòû. Ïðè

âûñîêîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ âìåñòå ñ ÿâëåíèåì

ïëàâëåíèÿ ÷àñòèö ïîðîøêà çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà êèíåòèêó ñòðóêòóð-

íûõ ïðåâðàùåíèé îêàçûâàþò ïðîöåññû èñïàðåíèÿ âåùåñòâà è îáðàçîâàíèå

ïëàçìåííîãî ôàêåëà. Äðóãîé âàæíûé ôåíîìåí, êîòîðûé èìååò çíà÷èòåëü-

íîå âëèÿíèå íà ÑËÑ è ÑËÏ ïðîöåññû, çàêëþ÷àåòñÿ â îêèñëåíèè ìåòàëëà,

÷òî íàêëàäûâàåò òðåáîâàíèÿ ê îáåñïå÷åíèþ çàùèòíîé àòìîñôåðû.

Ïðÿìîå èçãîòîâëåíèå ïëîòíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ äåòàëåé ìåòîäàìè ÑËÑ

è ÑËÏ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè âîçìîæíî èç îãðàíè÷åííîãî íàáîðà ìàòå-
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ðèàëîâ. Ýôôåêòèâíîå ðàñøèðåíèå ýòîãî íàáîðà òðåáóåò ïîíèìàíèÿ âñåõ

ôàêòîðîâ, êîòîðûå âëèÿþò íà ïîâåäåíèå ìàòåðèàëà â òå÷åíèå ÑËÑ è

ÑËÏ ïðîöåññîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì áîëüøîå ÷èñëî ñòàòåé â âåäóùèõ íàó÷-

íûõ èçäàíèÿõ ïîñâÿùåíî èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà íà

ðåçóëüòèðóþùèå ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà èçäåëèé.

Íàèáîëåå ñåðüåçíîé ïðîáëåìîé ÑËÏ ìåòîäà â ýòè äíè ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷å-

íèå äåòàëåé áåç îñòàòî÷íûõ ïîð ñ õîðîøåé øåðîõîâàòîñòüþ ïîâåðõíîñòè.

Îñòàòî÷íàÿ ïîðèñòîñòü, "áîëëèíã"ýôôåêò, íåñòàáèëüíîñòü ðàñïëàâà ìîãóò

áûòü óñòðàíåíû çà ñ÷åò âûáîðà îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ÑËÑ/ÑËÏ ïðî-

öåññîâ [40�43]. Âìåñòå ñ ýòèì, ëèøü íåáîëüøîå ÷èñëî ñòàòåé ïîñâÿùåíî

äåòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ çàêîíîìåðíîñòåé è ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ

ñòðóêòóðíîãî è ôàçîâîãî ñîñòàâà â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî

âîçäåéñòâèÿ. Â îáùåì, íà ôîðìèðóþùóþñÿ ñòðóêòóðó è ôàçîâûé ñîñòàâ

îêàçûâàþò âëèÿíèå ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû ÑËÑ è ÑËÏ ïðîöåññîâ:

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïîðîøêîâ: ñìà÷èâàåìîñòü; ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ

íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà ôàç; âÿçêîñòü; õèìè÷åñêàÿ ñòàáèëüíîñòü êîìïî-

íåíòîâ, êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ; òåðìîôèçè-

÷åñêèå ñâîéñòâà êîìïîíåíòîâ.

Õàðàêòåðèñòèêè ïîðîøêà: ïëîòíîñòü íàñûïêè; ìîðôîëîãèÿ ÷àñòèö ïî-

ðîøêà; ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðó ÷àñòèö ïîðîøêà; ñîñòîÿíèå ïîâåðõ-

íîñòè ÷àñòèö; òîëùèíà îêñèäíîé ïëåíêè.

Ïàðàìåòðû ëàçåðíîé îáðàáîòêè: äëèíà âîëíû ëàçåðà; ìîùíîñòü; äèà-

ìåòð ëó÷à; ñõåìà ñêàíèðîâàíèÿ; òîëùèíà ïîðîøêîâîãî ñëîÿ; çàùèò-

íàÿ àòìîñôåðà.

Óïðàâëåíèå ïàðàìåòðàìè ÑËÑ/ÑËÏ ïðîöåññîâ ïîçâîëÿåò ãèáêî èç-

ìåíÿòü ôîðìèðóåìóþ ñòðóêòóðó è ôóíêöèîíàëüíûå ñâîéñòâà èçäåëèé. Â

ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ äîñòèãíóò çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ â ýêñïåðèìåí-
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òàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ è ìîäåëèðîâàíèè äåíäðèòíîãî è ýâòåêòè÷åñêîãî

ðîñòà â óñëîâèÿõ ñèëüíîãî îòêëîíåíèÿ îò ëîêàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ, ñ ïðîÿâ-

ëåíèåì ýôôåêòîâ áåçäèôôóçèîííîãî çàòâåðäåâàíèÿ, �çàõâàòà� áåñïîðÿäêà

è ôîðìèðîâàíèÿ ìåòàñòàáèëüíûõ ôàç èç ñèëüíî ïåðåîõëàæäåííûõ ðàñïëà-

âîâ [44, 45]. Ïîëó÷åí òàêæå îáøèðíûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàë ïî

ôàçîâûì ïåðåõîäàì â óñëîâèÿõ ëàçåðíîé îáðàáîòêè, èç êîòîðîãî óñòàíîâ-

ëåíî, ÷òî íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà ñòðóêòóðíî-ôàçîâûé ñîñòàâ ïðè ëàçåðíîé

îáðàáîòêå îêàçûâàþò ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ôðîíòà êðèñòàëëèçàöèè è ãðàäè-

åíò òåìïåðàòóðå íà ôðîíòå. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ìíîãèå

ñèñòåìû ñïîñîáíû ïðåòåðïåâàòü ïðåâðàùåíèÿ â óñëîâèÿõ ñèëüíîãî íàðó-

øåíèÿ ëîêàëüíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, ïðè êîòîðûõ ôîðìè-

ðóåòñÿ ìåòàñòàáèëüíîå ñòðóêòóðíî-ôàçîâîå ñîñòîÿíèå. Áîëåå òîãî, óâåëè-

÷åíèå ñêîðîñòè êðèñòàëëèçàöèè ïðèâîäèò ê àêòèâíîìó äèñïåðãèðîâàíèþ

ñòðóêòóðû ñ óìåíüøåíèåì õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà å¼ ýëåìåíòîâ. Èçâåñòíû

ðàáîòû (ñì., íàïðèìåð, [46]) êîòîðûå óñòàíàâëèâàåò êîððåëÿöèþ ìåæäó

ïàðàìåòðàìè ñòðóêòóðû è êîìïëåêñîì ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Óìåíüøåíèå

õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà ýëåìåíòîâ ñóáñòðóêòóðû, âîçíèêàþùåå ïðè óâåëè÷å-

íèè ñêîðîñòè ëàçåðíîé îáðàáîòêè, ïîëîæèòåëüíî âëèÿåò íà òàêèå âàæíûå

ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ, êàê òâåðäîñòü, ïðî÷íîñòü è èçíîñîñòîéêîñòü.

Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ðàçâèòèÿ ÑËÑ è ÑËÏ ìåòîäîâ ê íàñòî-

ÿùåìó âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ êîìïàêòîâ è ïî-

êðûòèé íà îñíîâå íàíîñòðóêòóðíûõ ìåòàñòàáèëüíûõ ìàòåðèàëîâ, âêëþ÷àÿ

êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû, îáëàäàþùèå óíèêàëüíûì íàáîðîì ôèçèêî-

ìåõàíè÷åñêèõ è ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè

ðàçðàáîòàíû ðÿä ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ íàíîñòðóêòóðíûõ ïîðîøêîâ ñ ìåòàñòà-

áèëüíûìè ôàçàìè, íî ïîëó÷åíèå êîìïàêòîâ èç ýòèõ ïîðîøêîâ ñ ñîõðàíåíè-

åì ñâîéñòâ ÿâëÿåòñÿ ñåðüåçíîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïðîáëåìîé. Ââèäó òîãî,
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÷òî â ñóùåñòâóþùèõ ÑËÑ/ÑËÏ ìåòîäàõ ñêîðîñòü çàòâåðäåâàíèÿ ìàëà, ýòî

ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ ñòðóêòóð, áëèçêèõ ê ðàâíîâåñíîìó ñîñòîÿíèþ.

Ðåøåíèå äàííîé ïðîáëåìû îñíîâàíî íà ïîíèìàíèè ìåõàíèçìîâ,

óïðàâëÿþùèõ ïðîöåññàìè ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ ïðè ëàçåðíîé îáðàáîò-

êå, ÷òî åñòåñòâåííûì îáðàçîì ïðèâîäèò ê èäåå ìîäåðíèçàöèè ñåìåéñòâà

ÑËÑ è ÑËÏ òåõíîëîãèé ïóò¼ì èçìåíåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåæèìîâ ëà-

çåðíîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ â ñòîðîíó çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ ñêîðî-

ñòè êðèñòàëëèçàöèè. Âûñîêàÿ ëîêàëüíîñòü ñêîðîñòíîé ëàçåðíîé îáðàáîòêè

óëüòðàäèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ ïîçâîëÿåò èçáåæàòü íåäîñòàòêîâ, ïðèñóùèõ

òðàäèöèîííûì ÑËÑ/ÑËÏ òåõíîëîãèÿì (òåðìè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ, êðóï-

íûå ïîðû, íåðîâíîñòü ïîâåðõíîñòè è áîëüøîé ïðèïóñê íà ìåõàíè÷åñêóþ

îáðàáîòêó), ôîðìèðîâàòü è ôèêñèðîâàòü íåðàâíîâåñíîå ñòðóêòóðíîå ñî-

ñòîÿíèå ñ óíèêàëüíûìè ôóíêöèîíàëüíûìè ñâîéñòâàìè. Ýòî îáñòîÿòåëü-

ñòâî îïðåäåëÿåò îäíî èç îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèé: ðàçðàáîò-

êà ìåòîäà âûñîêîñêîðîñòíîãî ëàçåðíîãî ñïåêàíèÿ/ïëàâëåíèÿ (ÂËÑ/ÂËÏ)

âûñîêîäèñïåðñíûõ ïîðîøêîâ. Â ÷àñòíîñòè, ðàáîòà íàïðàâëåíà íà èññëåäî-

âàíèå ñòðóêòóðíî-ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé ïðè ëàçåðíîé îáðàáîòêå êîìïîçè-

öèîííûõ ïîðîøêîâ êîðîòêèìè èìïóëüñàìè, ïðè êîòîðûõ óñòàíàâëèâàåòñÿ

ñêîðîñòü çàòâåðäåâàíèÿ, ñîïîñòàâèìàÿ ñî ñêîðîñòüþ àáñîëþòíîé óñòîé÷è-

âîñòè ïëîñêîãî ôðîíòà êðèñòàëëèçàöèè. Ìåòîä îñíîâàí íà ñâåðõáûñòðîì

ëàçåðíîì íàãðåâå ëîêàëüíîãî ó÷àñòêà ïîðîøêîâîãî ñëîÿ (äî 107�108 Ê/ñ)

è ïîñëåäóþùåì ñêîðîñòíîì îòâîäå òåïëà âãëóáü îáðàçöà, ïðè ýòîì äëè-

òåëüíîñòü îäíîãî öèêëà �íàãðåâ-îõëàæäåíèå� ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 10−5 ñ.

Îáðàáîòêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ ãðàäèåíòà òåìïåðàòó-

ðû, ïîýòîìó ïðåäúÿâëÿþòñÿ îñîáûå òðåáîâàíèÿ ê ïîäãîòîâêå ïîðîøêà.

Ïîðîøêîâàÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ èëè êîìïîçèòíàÿ ñìåñü ïîäâåðãàåòñÿ ðàçìîëó

â âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîé øàðîâîé ìåëüíèöå ïëàíåòàðíîãî òèïà äî äîñòèæå-

íèÿ ðàçìåðà ÷àñòèö ïîðîøêà íå áîëåå 10 ìêì. Ñëåäîâàòåëüíî, óìåíüøàåòñÿ
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è òîëùèíà êàæäîãî ñëîÿ ìíîãîñëîéíîãî ïîêðûòèÿ. Âûñîêàÿ ëîêàëüíîñòü

ñêîðîñòíîé ëàçåðíîé îáðàáîòêè óëüòðàäèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ ïîçâîëÿåò

èçáåæàòü íåäîñòàòêîâ, ïðèñóùèõ òðàäèöèîííûì ÑËÑ è ÑËÏ òåõíîëîãèÿì,

òàêèì êàê òåðìè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ, êðóïíûå ïîðû, íåðîâíîñòü ïîâåðõ-

íîñòè ñ âûñîêîé øåðîõîâàòîñòüþ. Íà ñòàäèè îõëàæäåíèÿ ïîñëå äåéñòâèÿ

ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïðîèñõîäèò íåðàâíîâåñíîå âûñîêîñêîðîñòíîå çàòâåð-

äåâàíèå ðàñïëàâëåííîé ÷àñòè ïîðîøêà ñ ôîðìèðîâàíèåì íåðàâíîâåñíîãî

ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ.

Àíàëîãè÷íî ìåòîäàì ÑËÑ/ÑËÏ ìåòîä ÂËÑ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíî-

ãîêðàòíî ïîâòîðÿþùèéñÿ ïðîöåññ ïîñëîéíîãî ñïåêàíèÿ ïîðîøêà, âêëþ÷à-

þùèé íåñêîëüêî ñòàäèé: (à) íàíåñåíèå ïîðîøêîâîãî ñëîÿ, âûðàâíèâàíèå è

óïëîòíåíèå åãî ðîëèêîì; (á) âûñîêîñêîðîñòíàÿ ëàçåðíàÿ îáðàáîòêà (ñêàíè-

ðîâàíèå) ïîðîøêîâîãî ñëîÿ ñ ïîëíûì ïðîïëàâëåíèåì ëåãêîïëàâêîé êîìïî-

íåíòû ïîðîøêîâîé ñìåñè; (â) ñäâèã ñòîëèêà ñ îáðàçöîì âíèç íà âåëè÷èíó

òîëùèíû îäíîãî ñëîÿ; (ã) ïîâòîðåíèå âñåãî ïðîöåññà, ò.å. íàíåñåíèå ñëåäóþ-

ùåãî ïîðîøêîâîãî ñëîÿ, ëàçåðíîå ñêàíèðîâàíèå è ò.ä. Îáðàáîòêà îñóùåñòâ-

ëÿåòñÿ â êàìåðå ñ ïðîäóâêîé èíåðòíûì ãàçîì è óïðàâëÿåòñÿ êîìïüþòåðîì

äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàäàííîé 3D-ãåîìåòðèè äåòàëè. Âûñîêèé ãðàäèåíò òåìïå-

ðàòóðû, ôîðìèðóþùèéñÿ â ïðîöåññàõ ÂËÑ/ÂËÏ, íàêëàäûâàåò òðåáîâàíèÿ

ïî óìåíüøåíèþ òîëùèíû ñëîÿ ïîðîøêà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âîçíèêàåò íåîá-

õîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ âûñîêîäèñïåðñíûõ ïîðîøêîâ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ

îäíîðîäíîñòè ñëîåâ. Îäíèì èç ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîäèñïåðñíûõ ïî-

ðîøêîâ ÿâëÿåòñÿ ìåõàíîõèìè÷åñêèé ñèíòåç (ÌÕÑ) â âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ

ïëàíåòàðíûõ ìåëüíèöàõ, ïðåèìóùåñòâîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü

ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèöèîííûõ ïîðîøêîâ â íåðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè. Âûñîêî-

ýíåðãåòè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà ÷àñòèöû ïîðîøêà â çîíå ñîóäàðåíèÿ øàðîâ

ñî ñòåíêàìè ñîñóäà è ìåæäó ñîáîé ïðèâîäèò ê ìíîãîêðàòíîìó ïðîòåêàíèþ

ñëåäóþùèõ ïðîöåññîâ: ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ÷àñòèö, èõ ðàçðóøåíèå è
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îáðàòíîå ñîåäèíåíèå äðóã ñ äðóãîì çà ñ÷åò õîëîäíîé ñâàðêè. Ðàçðóøåíèå

ïîðîøèíîê ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ èõ äèñïåðñíîñòè, à õîëîäíàÿ ñâàðêà �

ê óêðóïíåíèþ ÷àñòèö. Èíòåíñèâíàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ âûçûâàåò

ýâîëþöèþ äèñëîêàöèîííîé ñòðóêòóðû, ÷òî â êîíå÷íîì ñ÷åòå ïðèâîäèò ê

ôîðìèðîâàíèþ íàíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ.

Èññëåäîâàíèå áûñòðîïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ

ïðè âûñîêîñêîðîñòíîé ëàçåðíîé îáðàáîòêå âûñîêîäèñïåðñíûõ êîìïîçèöè-

îííûõ ìàòåðèàëîâ íåâîçìîæíî áåç ðàçâèòèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ

êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñëåäóþùèõ ïðîöåññîâ: òðàíñïîðò ýíåðãèè

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â âûñîêîäèñïåðñíûõ ïîðîøêîâûõ ñðåäàõ; ðåîëîãèÿ

ïðîöåññà ñïåêàíèÿ; ïðîöåññû òåïëîìàññîïåðåíîñà ïðè ïëàâëåíèè ÷àñòèö

ïîðîøêà. Óêàçàííûå ïðîöåññû ïðîòåêàþò íà ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåí-

íûõ ìàñøòàáàõ, ïîýòîìó äëÿ îïèñàíèÿ ÂËÑ/ÂËÏ òåõíîëîãèé ïðåäëîæå-

íî èñïîëüçîâàòü ìåòîä ìíîãîìàñøòàáíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò

îïèñûâàòü êèíåòèêó ïðîöåññà ñïåêàíèÿ ïîðîøêà, äèíàìèêó ñòðóêòóðîîá-

ðàçîâàíèÿ è ïðîãíîçèðîâàòü ðåçóëüòèðóþùèå ôóíêöèîíàëüíûå ñâîéñòâà

ìàòåðèàëîâ.

Ôèçè÷åñêèé ïðàêòèêóì ïî êóðñó âûïîëíÿåòñÿ â ëàáîðàòîðèè �Ôèçèêà

è õèìèÿ ìàòåðèàëîâ� êàôåäðû îáùåé ôèçèêè Èíñòèòóòà ìàòåìàòèêè, èí-

ôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé è ôèçèêè Óäìóðòñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíè-

âåðñèòåòà.
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1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ Â ÔÈÇÈÊÓ ËÀÇÅÐÎÂ

Äëÿ ãåíåðàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçóþòñÿ òðè ôóíäàìåí-

òàëüíûõ ÿâëåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå ïðè âçàèìîäåéñòâèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ

âîëí ñ âåùåñòâîì, à èìåííî ïðîöåññû ñïîíòàííîãî è âûíóæäåííîãî èçëó-

÷åíèÿ ñâåòà è ïðîöåññ åãî ïîãëîùåíèÿ. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ôèçè÷åñêèå

ïðèíöèïîâ ãåíåðàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíî, íàïðèìåð, â ðà-

áîòàõ [2,3]. Ìû îãðàíè÷èìñÿ êðàòêèì ðàññìîòðåíèåì îñíîâ.

1.1. Ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå

Â îñíîâå ôèçè÷åñêîãî ïðèíöèïà ïðîöåññà ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ ñâå-

òà ëåæèò äèñêðåòíîå ñòðîåíèå ýëåêòðîííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé àòî-

ìîâ è ìîëåêóë. Ïîäðîáíî ýòî ÿâëåíèå ðàññìàòðèâàåòñÿ â êóðñå Àòîìíîé

ôèçèêè (ñì., íàïðèìåð, [4]).

Ðàññìîòðèì â íåêîòîðîé ñðåäå äâà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíÿ 1 è 2 ñ ýíåð-

ãèÿìè E1 è E2 (E1 < E2). Â ïîñëåäóþùåì ðàññìîòðåíèè ýòî ìîãóò áûòü

ëþáûå äâà óðîâíÿm è n èç íåîãðàíè÷åííîãî íàáîðà óðîâíåé, ñâîéñòâåííûõ

äàííîé ñðåäå. Â ìíîãîýëåêòðîííûõ àòîìàõ èëè ìîëåêóëàõ íèæíèå ýíåðãå-

òè÷åñêèå óðîâíè ÿâëÿþòñÿ çàíÿòûìè, îäíàêî, íå òåðÿÿ îáùíîñòè, óäîáíî

ïðèíÿòü óðîâåíü 1 çà îñíîâíîé. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî àòîì (èëè ìîëåêóëà)

âåùåñòâà íàõîäèòñÿ ïåðâîíà÷àëüíî â ñîñòîÿíèè, ñîîòâåòñòâóþùåì óðîâíþ

2 (ñì. ðèñ. 1.1à). Ïîñêîëüêó E2 > E1, àòîì áóäåò ñòðåìèòüñÿ ïåðåéòè ê

ñîñòîÿíèþ ñ íàèìåíüøåé ýíåðãèåé, òî åñòü íà óðîâåíü 1 (ñì. ðèñ. 1.1á).

Ñëåäîâàòåëüíî, èç àòîìà äîëæíà âûäåëèòüñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàçíîñòü

ýíåðãèé E2 − E1. Êîãäà âûïîëíÿþòñÿ ïðàâèëà îòáîðà äëÿ èçëó÷àòåëüíûõ
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ïåðåõîäîâ, ýòà ýíåðãèÿ âûñâîáîæäàåòñÿ â âèäå ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû. Â

ýòîì ñëó÷àå ïðîöåññ íàçûâàþò ñïîíòàííûì èçëó÷åíèåì. Ïðè ýòîì ýíåðãèÿ

hν èçëó÷åííîé âîëíû îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

hν = E2 − E1, (1.1)

ãäå h � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà. Òàêèì îáðàçîì, ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå õàðàê-

òåðèçóåòñÿ èñïóñêàíèåì ôîòîíà ñ ÷àñòîòîé ν = (E2 − E1)/h ïðè ïåðåõîäå

àòîìà ñ óðîâíÿ 2 íà óðîâåíü 1. Çàìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå íåâûïîëíåíèÿ ïðàâèë

îòáîðà ïåðåõîä àòîìà èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå ïðîèñõîäèò áåçûçëó-

÷àòåëüíûì ïóòåì. Â ýòîì ñëó÷àå èçáûòîê ýíåðãèè E2 − E1 âûäåëÿåòñÿ â

êàêîé-ëèáî èíîé ôîðìå (íàïðèìåð, ðàçíîñòü ýíåðãèè ìîæåò ïåðåéòè â êè-

íåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ îêðóæàþùèõ ìîëåêóë).

Ðèñ. 1.1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ñîñòîÿíèÿ àòîìà: à � äî èñïóñêàòåëü-

íîãî ïåðåõîäà; á � ïîñëå ïåðåõîäà

Îïðåäåëèì âåðîÿòíîñòü ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ ôîòîíà. Ïðåäïîëî-

æèì, ÷òî â ìîìåíò âðåìåíè t íà óðîâíå 2 íàõîäÿòñÿ N2 àòîìîâ â åäèíèöå

îáúåìà. Ñêîðîñòü ñïîíòàííîãî èçëó÷àòåëüíîãî ïåðåõîäà (dN2/dt)S ýòèõ

àòîìîâ, î÷åâèäíî, ïðîïîðöèîíàëüíà N2. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî íàïèñàòü

óðàâíåíèå äëÿ ñêîðîñòè ïåðåõîäà:(
dN2

dt

)
S

= −A21N2. (1.2)

Ìíîæèòåëü A21 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåðîÿòíîñòü ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ è

íàçûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì Ýéíøòåéíà (âûðàæåíèå äëÿ A21 âïåðâûå áû-

ëî ïîëó÷åíî Ýíøòåéíîì èç òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé). Âåëè÷èíó



21

τs = 1/A21 íàçûâàþò ñïîíòàííûì âðåìåíåì æèçíè. ×èñëåííîå çíà÷åíèå

âåëè÷èíû A21 çàâèñèò îò êîíêðåòíîãî ïåðåõîäà, ó÷àñòâóþùåãî â èçëó÷å-

íèè.

1.2. Ïîãëîùåíèå ôîòîíà

Ðàññìîòðèì òåïåðü àòîì, íàõîäÿùèéñÿ â ñîñòîÿíèè ñ íàèìåíüøåé

ýíåðãèåé, òî åñòü íà óðîâíå 1. Òàê êàê ýòî îñíîâíîé óðîâåíü, òî àòîì áó-

äåò îñòàâàòüñÿ íà íåì äî òåõ ïîð, ïîêà íà íåãî íå ïîäåéñòâóåò êàêîå-ëèáî

âíåøíåå âîçìóùåíèå. Ïóñòü íà âåùåñòâî ïàäàåò ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà

ñ ÷àñòîòîé ν, îïðåäåëÿåìîé âûðàæåíèåì (1.1). Î÷åâèäíî, ÷òî ýíåðãèÿ hν

ôîòîíà ñòðîãî ñîîòâåòñòâóåò ðàçíîñòè ýíåðãèé àòîìà â âîçáóæäåííîì (2) è

îñíîâíîì (1) ñîñòîÿíèÿõ. Â òàêîì ñëó÷àå ñóùåñòâóåò êîíå÷íàÿ âåðîÿòíîñòü

òîãî, ÷òî àòîì ïåðåéäåò íà âåðõíèé óðîâåíü 2 (ñì ðèñ. 1.2).

Ðèñ. 1.2. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïåðåõîäà àòîìà, ñîïðîâîæäàþùåãîñÿ

ïîãëîùåíèåì ôîòîíà

Ðàçíîñòü ýíåðãèé E2 − E1, íåîáõîäèìàÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû àòîì ñî-

âåðøèë ïåðåõîä, áåðåòñÿ èç ýíåðãèè ïàäàþùåãî ôîòîíà, òî åñòü ïåðåõîä

ñîïðîâîæäàåòñÿ èñ÷åçíîâåíèåì ôîòîíà. Â ýòîì çàêëþ÷àåòñÿ ïðîöåññ ïî-

ãëîùåíèÿ. Ïî àíàëîãèè ñ âûðàæåíèåì (1.2) âåðîÿòíîñòü W12 ïîãëîùåíèÿ

ôîòîíà õàðàêòåðèçóåò ñêîðîñòü ïåðåõîäà:

dN1

dt
= −W12N1, (1.3)
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ãäåN1 � ÷èñëî àòîìîâ â åäèíèöå îáúåìà, êîòîðûå â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè

íàõîäÿòñÿ íà óðîâíå 1. Êàê è êîýôôèöèåíò A21, îïðåäåëÿåìûé âûðàæåíè-

åì 1.2, âåëè÷èíà W12 èìååò òàêæå ðàçìåðíîñòü c−1. Îäíàêî â îòëè÷èå îò

A21 âåðîÿòíîñòü W12 çàâèñèò íå òîëüêî îò êîíêðåòíîãî ïåðåõîäà, íî è îò

èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû. Òî÷íåå, äëÿ ïëîñêîé

âîëíû ìîæíî íàïèñàòü

W12 = B12
I

hν
. (1.4)

Çäåñü I � èíòåíñèâíîñòü ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, à B12 � ñå÷åíèå ïîãëî-

ùåíèÿ � âåëè÷èíà, èìåþùàÿ ðàçìåðíîñòü ïëîùàäè, çàâèñÿùàÿ îò õàðàêòå-

ðèñòèê êîíêðåòíîãî ïåðåõîäà.

1.3. Âûíóæäåííîå (èíäóöèðîâàííîå) èçëó÷åíèå

Ïðåäïîëîæèì ñíîâà, ÷òî àòîì ïåðâîíà÷àëüíî íàõîäèòñÿ íà âåðõíåì

óðîâíå 2 è íà âåùåñòâî ïàäàåò ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà ñ ÷àñòîòîé ν, îïðå-

äåëÿåìîé âûðàæåíèåì (1.1) (ò. å. ñ ÷àñòîòîé, ðàâíîé ÷àñòîòå ñïîíòàííî

èñïóùåííîé âîëíû). Ïîñêîëüêó ÷àñòîòû ïàäàþùåé âîëíû è èçëó÷åíèÿ,

ñâÿçàííîãî ñ àòîìíûì ïåðåõîäîì, ðàâíû äðóã äðóãó, èìååòñÿ êîíå÷íàÿ

âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ïàäàþùàÿ âîëíà âûçîâåò èíäóöèðîâàííûé ïåðåõîä

(2→1) àòîìà ñ óðîâíÿ 2 íà óðîâåíü 1. Ïðè ýòîì ðàçíîñòü ýíåðãèé E2 − E1

âûäåëèòñÿ â âèäå ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, êîòîðàÿ äîáàâèòñÿ ê ïàäàþ-

ùåé. Ýòî è åñòü ÿâëåíèå âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ. Ìåæäó ïðîöåññàìè

ñïîíòàííîãî è âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ èìååòñÿ ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå.

Â ñëó÷àå ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ àòîì èñïóñêàåò ýëåêòðîìàãíèòíóþ âîë-

íó, ôàçà êîòîðîé íå èìååò îïðåäåëåííîé ñâÿçè ñ ôàçîé âîëíû, èçëó÷åííîé

äðóãèì àòîìîì. Áîëåå òîãî, èñïóùåííàÿ âîëíà ìîæåò èìåòü ëþáîå íàïðàâ-

ëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Â ñëó÷àå æå âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ, ïîñêîëüêó

ïðîöåññ èíèöèèðóåòñÿ ïàäàþùåé âîëíîé, èçëó÷åíèå ëþáîãî àòîìà äîáàâ-

ëÿåòñÿ ê ýòîé âîëíå â òîé æå ôàçå. Ïàäàþùàÿ âîëíà îïðåäåëÿåò òàêæå
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íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èñïóùåííîé âîëíû. Òî åñòü ïðè âûíóæäåí-

íîì èçëó÷åíèè ïðîèñõîäèò óñèëåíèå âîëíû (ñì. ðèñ. 1.3).

Ðèñ. 1.3. Êîãåðåíòíîå èçëó÷åíèå ôîòîíà (á), èíäóöèðîâàííîå ïàäàþùåé

âîëíîé (à)

Îïðåäåëèì âåðîÿòíîñòü âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ. Ñêîðîñòü

(
dN2

dt

)
i

âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ ìîæíî îïèñàòü ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ(
dN2

dt

)
i

= −W21N2, (1.5)

ãäåW21 � âåðîÿòíîñòü âûíóæäåííîãî ïåðåõîäà. Êàê è â ñëó÷àå ïîãëîùåíèÿ

ôîòîíà âåðîÿòíîñòü W21 çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåé ýëåêòðîìàã-

íèòíîé âîëíû. Òîãäà äëÿ ïëîñêîé âîëíû ìîæíî íàïèñàòü(
dN2

dt

)
i

= −B21
IN2

hν
, (1.6)

ãäå B21 � ñå÷åíèå èíäóöèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ.

×èñëî àòîìîâ, íàõîäÿùèõñÿ â åäèíèöå îáú¼ìà, ìû áóäåì â äàëüíåé-

øåì íàçûâàòü íàñåë¼ííîñòüþ ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ. Êîýôôèöèåíòû A12,

B12, B21, âõîäÿùèå â óðàâíåíèÿ (1.2), (1.3), (1.6), ñîîòâåòñâåííî, íàçûâàþò-

ñÿ êîýôôèöèåíòàìè Ýéíøòåéíà. Êàê ïîêàçàë Ýéíøòåéí åù¼ â íà÷àëå ÕÕ

âåêà, ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè óñòàíàâëèâàåòñÿ ñâÿçü

B21 =
g1

g2
B12, (1.7)

ãäå g1 è g2 � ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ (êðàòíîñòü âûðîæäåíèÿ) óðîâíåé ñ ýíåð-

ãèÿìè E1 è E2.
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1.4. Ïðèíöèï ðàáîòû ëàçåðà

Ðàññìîòðèì â êàêîé-ëèáî ñðåäå äâà ïðîèçâîëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ

óðîâíÿ 1 è 2 ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè íàñåëåííîñòÿìè N1 è N2. Íå òåðÿÿ îáù-

íîñòè ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòè óðîâíè èìåþò îäèíàêîâûå êðàòíîñòè

âûðîæäåíèé g1 = g2, òîãäà B12 = B21 = B. Ïóñòü â ýòîé ñðåäå â íàïðàâ-

ëåíèè îñè z ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïëîñêàÿ âîëíà ñ èíòåíñèâíîñòüþ I. Òîãäà â

ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèÿìè (1.2) � (1.6) ïðèðàùåíèå èíòåíñèâíîñòè (òî

åñòü ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí) dI, îáóñëîâëåííîå

êàê ïðîöåññàìè âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ, òàê è ïðîöåññàìè ïîãëîùåíèÿ,

â ñëîå dz (çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü íà ðèñ. 1.4) îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì

dI = BI(N2 −N1)dz. (1.8)

Âèäíî, ÷òî åñëèN2 > N1, òî dI > 0 � ñðåäà óñèëèâàþùàÿ, åñëè æåN2 < N1,

dI < 0 � ñðåäà ïîãëîùàþùàÿ, åñëè N2 = N1 � ñðåäà ïðîçðà÷íàÿ.

Ðèñ. 1.4. Óñèëåíèå ñâåòà â àêòèâíîé ñðåäå

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè íàñåëåííîñòè ýíåð-

ãåòè÷åñêèõ óðîâíåé îïèñûâàþòñÿ ñòàòèñòèêîé Áîëüöìàíà. Òàê, åñëè N1 è

N2 � íàñåëåííîñòè äâóõ óðîâíåé ïðè òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè, òî

ìû èìååì
N2

N1
=
g2

g1
exp

(
−E2 − E1

kT

)
, (1.9)
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ãäå k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, T � òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà. Àíà-

ëèçèðóÿ âûðàæåíèå (1.9), ñòàíîâèòñÿ ÿñíûì, ÷òî â ñëó÷àå òåðìîäèíàìè-

÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ N2 < N1, òî åñòü ñðåäà ÿâëÿåòñÿ ïîãëîùàþùåé, à äëÿ

ñîçäàíèÿ óñèëèâàþùèõ ñðåä íåîáõîäèìî äîñòèæåíèÿ íåðàâíîâåñíîãî ñî-

ñòîÿíèÿ èëè òàê íàçûâàåìîãî ñîñòîÿíèÿ ñ èíâåðñíîé çàñåë¼ííîñòüþ, äëÿ

êîòîðîé ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå N2 > N1. Ñðåäà, â êîòîðîé óäà¼òñÿ äî-

áèòüñÿ èíâåðñíîé çàñåë¼ííîñòè (ñðåäà ñ �îòðèöàòåëüíîé� òåìïåðàòóðîé),

íàçûâàåòñÿ àêòèâíîé ñðåäîé. Åñëè ÷àñòîòà ν ïåðåõîäà ïîïàäàåò â ÑÂ×-

äèàïàçîí � òàêîé óñèëèòåëü íàçûâàåòñÿ ìàçåð, åñëè â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå

� ëàçåð. Íàçâàíèå ëàçåð áåð¼ò îò àíãëèéñêîé àááðåâèàòóðû LASER (Light

Ampli�cation by Stimulation of Emission Radiation) � óñèëåíèå ñâåòà çà ñ÷åò

âûíóæäåííîãî (èíäóöèðîâàííîãî) èçëó÷åíèÿ.

Íàëè÷èå óñèëèâàþùåé ñðåäû ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äëÿ ñî-

çäàíèÿ îïòè÷åñêîãî êâàíòîâîãî ãåíåðàòîðà. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ââåñòè

ïîäõîäÿùóþ ïîëîæèòåëüíóþ îáðàòíóþ ñâÿçü. Â ìàçåðàõ ýòî äîñòèãàåòñÿ

òåì, ÷òî àêòèâíóþ ñðåäó ïîìåùàþò â îáúåìíûé ðåçîíàòîð, èìåþùèé ðåçî-

íàíñ ïðè ÷àñòîòå ν. Â ëàçåðå îáðàòíóþ ñâÿçü îáû÷íî ïîëó÷àþò ðàçìåùå-

íèåì àêòèâíîé ñðåäû ìåæäó äâóìÿ çåðêàëàìè ñ âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì

îòðàæåíèÿ. Òàêóþ ñèñòåìó îáðàòíîé ñâÿçè íàçûâàþò ðåçîíàòîðîì Ôàáðè�

Ïåðî. Ïðîñòåéøèé ðåçîíàòîð ñîñòîèò èç äâóõ ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ çåðêàë,

êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.5. Â ýòîì ñëó÷àå ïëîñêàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà,

ðàñïðîñòðàíÿþùàÿñÿ â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì çåðêàëàì, áóäåò

ïîî÷åðåäíî îòðàæàòüñÿ îò íèõ, óñèëèâàÿñü ïðè êàæäîì ïðîõîæäåíèè ÷åðåç

àêòèâíóþ ñðåäó. Åñëè îäíî èç äâóõ çåðêàë ñäåëàíî ÷àñòè÷íî ïðîçðà÷íûì,

òî íà âûõîäå ñèñòåìû ìîæíî âûäåëèòü ïó÷îê ïîëåçíîãî èçëó÷åíèÿ.

Â ëàçåðå ãåíåðàöèÿ èçëó÷åíèÿ íà÷èíàåòñÿ òîãäà, êîãäà óñèëåíèå àê-

òèâíîé ñðåäû êîìïåíñèðóåò ïîòåðè â íåì (ñêàæåì, ïîòåðè, îáóñëîâëåííûå

÷àñòè÷íûì âûõîäîì èçëó÷åíèÿ èç ðåçîíàòîðà ÷åðåç çåðêàëî). Â ñîîòâåò-
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Ðèñ. 1.5. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå óñòðîéñòâà ëàçåðà

ñòâèè ñ âûðàæåíèåì (1.8) óñèëåíèå èçëó÷åíèÿ çà îäèí ïðîõîä â àêòèâíîé

ñðåäå (ò. å. îòíîøåíèå âûõîäíîé è âõîäíîé ïëîòíîñòåé ïîòîêà ôîòîíîâ)

ðàâíî exp (B(N2 −N1)l), ãäå l � äëèíà àêòèâíîé ñðåäû. Åñëè ïîòåðè â ðå-

çîíàòîðå îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî ïðîïóñêàíèåì çåðêàë, òî ïîðîã ãåíåðàöèè

áóäåò äîñòèãíóò ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ R1R2 exp (2B(N2 −N1)l) = 1,

ãäå R1 è R2 � êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ çåðêàë ïî èíòåíñèâíîñòè. Ýòî

óñëîâèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîðîã äîñòèãàåòñÿ òîãäà, êîãäà èíâåðñèÿ íàñåëåí-

íîñòåé ïðèáëèæàåòñÿ ê íåêîòîðîìó êðèòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ (N2 − N1)kr,

íàçûâàåìîìó êðèòè÷åñêîé èíâåðñèåé è îïðåäåëÿåìîìó ñîîòíîøåíèåì

(N2 −N1)kr = − ln(R1R2)

2Bl
. (1.10)

Êàê òîëüêî äîñòèãíóòà êðèòè÷åñêàÿ èíâåðñèÿ, ãåíåðàöèÿ ðàçîâüåò-

ñÿ èç ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, ôîòîíû, êîòîðûå ñïîíòàííî

èñïóñêàþòñÿ âäîëü îñè ðåçîíàòîðà, áóäóò óñèëèâàòüñÿ. Ýòîò ìåõàíèçì è

ëåæèò â îñíîâå ëàçåðíîãî ãåíåðàòîðà, íàçûâàåìîãî îáû÷íî ïðîñòî ëàçå-

ðîì. Îäíàêî òåïåðü ñëîâî ëàçåð øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ê ëþáîìó óñòðîéñòâó,

èñïóñêàþùåìó âûíóæäåííîå èçëó÷åíèå � áóäü òî â äàëüíåì èëè áëèæ-

íåì ÈÊ-, ÓÔ- è äàæå â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíàõ. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ìû

áóäåì ãîâîðèòü ñîîòâåòñòâåííî îá èíôðàêðàñíûõ, óëüòðàôèîëåòîâûõ è

ðåíòãåíîâñêèõ ëàçåðàõ. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî íàçâàíèÿ òâåðäîòåëüíûé, æèä-
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êîñòíûé è ãàçîâûé ëàçåð îïðåäåëÿþòñÿ àãðåãàòíûì ñîñòîÿíèåì àêòèâíîé

ñðåäû.

1.5. Ñõåìû íàêà÷êè

Ðàññìîòðèì ïðèíöèïû ïîëó÷åíèÿ èíâåðñíîé çàñåë¼ííîñòè ýíåðãåòè-

÷åñêèõ óðîâíåé (N2 > N1). Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî íåâîçìîæíî îáåñïå÷èòü

èíâåðñèþ çàñåë¼ííîñòè, èñïîëüçóÿ 2-õ óðîâíåâóþ ñõåìó íàêà÷êè. Äàæå ïðè

èíòåíñèâíîé íàêà÷êå àêòèâíîé ñðåäû âîëíîé ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ýíåð-

ãèè â ìîìåíò, êîãäà íàñòóïÿò óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ íàñåëåííîñòè óðîâíåé

îêàæóòñÿ îäèíàêîâûìè (N2 = N1), ïðîöåññû âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ è

ïîãëîùåíèÿ íà÷íóò êîìïåíñèðîâàòü äðóã äðóãà, è â ñîîòâåòñòâèè ñ (1.8)

ñðåäà ñòàíåò ïðîçðà÷íîé. Â òàêîé ñèòóàöèè îáû÷íî ãîâîðÿò î äâóõóðîâíå-

âîì íàñûùåíèè.

Ðèñ. 1.6. Åñòåñòâåííàÿ øèðèíà ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ òîëüêî äâà óðîâíÿ, íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü

èíâåðñèþ íàñåëåííîñòåé. Åñòåñòâåííî, âîçíèêàåò âîïðîñ: ìîæíî ëè ýòî îñó-

ùåñòâèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì áîëåå ÷åì äâóõ óðîâíåé èç íåîãðàíè÷åííîãî

íàáîðà ñîñòîÿíèé äàííîé àòîìíîé ñèñòåìû? Äëÿ îòâåòà ðàññìîòðèì âîïðîñ

î ñîîòíîøåíèè ìåæäó ñðåäíèì âðåìåíåì æèçíè τ è øèðèíîé Γ ýíåðãåòè÷å-

ñêîãî óðîâíÿ. Ñïåêòðàëüíàÿ ëèíèÿ èìååò êîíå÷íóþ øèðèíó (ñì. ðèñ. 1.6).
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Îäíîé èç ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ êîíå÷íîé øèðèíû ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ

ÿâëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå íåîïðåäåë¼ííîñòåé Ãåéçåíáåðãà:

Γ · τ & ~, (1.11)

ãäå Γ � åñòåñòâåííàÿ øèðèíà óðîâíÿ ýíåðãèè, ~ = h/2π � ïîñòîÿííàÿ Ïëàí-

êà.

Ðàçëè÷íûå óðîâíè ýíåðãèè àòîìîâ èëè ìîëåêóë èìåþò ðàçëè÷íóþ

øèðèíó Γ ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, è ðàçëè÷íîå ñðåäíåå

çíà÷åíèå âðåìåíè, â òå÷åíèè êîòîðîãî àòîì ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ýòîì ýíåð-

ãåòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè (âðåìÿ æèçíè). Ïîäîáíîå îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò

ñîçäàòü èíâåðñíóþ çàñåë¼ííîñòü ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé, èñïîëüçóÿ òð¼õ-

èëè ÷åòûð¼õóðîâíåâóþ ñõåìó íàêà÷êè.

Ðèñ. 1.7. Åñòåñòâåííàÿ øèðèíà ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ

Â òð¼õóðîâíåâîì ëàçåðå (ðèñ. 1.7à) àòîìû íàêà÷êîé ïåðåâîäÿòñÿ ñ

îñíîâíîãî óðîâíÿ 1 íà óðîâåíü 3. Åñëè âûáðàíà ñðåäà, â êîòîðîé àòîì,

îêàçàâøèéñÿ â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè íà óðîâíå 3, áûñòðî ïåðåõîäèò íà

óðîâåíü 2, òî â òàêîé ñðåäå ìîæíî ïîëó÷èòü èíâåðñèþ íàñåëåííîñòåé ìåæäó

óðîâíÿìè 2 è 1. Â ÷åòûð¼õóðîâíåâîì ëàçåðå (ðèñ. 1.7á) àòîìû òàêæå ïåðå-

âîäÿòñÿ ñ îñíîâíîãî óðîâíÿ íà óðîâåíü 4. Åñëè ïîñëå ýòîãî àòîìû áûñòðî

ïåðåõîäÿò íà óðîâåíü 3, òî ìåæäó óðîâíÿìè 3 è 2 ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èí-

âåðñèÿ íàñåëåííîñòåé. Êîãäà â òàêîì ÷åòûð¼õóðîâíåâîì ëàçåðå âîçíèêàåò
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ãåíåðàöèÿ, àòîìû â ïðîöåññå âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ ïåðåõîäÿò ñ óðîâíÿ

3 íà óðîâåíü 2. Ïîýòîìó äëÿ íåïðåðûâíîé ðàáîòû ÷åòûð¼õóðîâíåâîãî ëà-

çåðà íåîáõîäèìî, ÷òîáû ÷àñòèöû, îêàçàâøèåñÿ íà óðîâíå 2, î÷åíü áûñòðî

ïåðåõîäèëè íà ïåðâûé óðîâåíü.

Ìû ïîêàçàëè, êàêèì îáðàçîì ìîæíî èñïîëüçîâàòü òðè èëè ÷åòû-

ðå ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíÿ êàêîé-ëèáî ñèñòåìû äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíâåðñèè

íàñåëåííîñòåé. Â ÷åòûð¼õóðîâíåâîì ëàçåðå èíâåðñèþ ïîëó÷èòü ãîðàçäî

ëåã÷å. ×òîáû óáåäèòüñÿ â ýòîì, ïðåæäå âñåãî çàìåòèì, ÷òî ðàçíîñòè ýíåð-

ãèé ìåæäó ðàáî÷èìè óðîâíÿìè ëàçåðà îáû÷íî ìíîãî áîëüøå, ÷åì kT , è â

ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàòèñòèêîé Áîëüöìàíà (1.9) ïî÷òè âñå àòîìû ïðè òåðìî-

äèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè íàõîäÿòñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè. Åñëè ìû òåïåðü

îáîçíà÷èì ÷èñëî àòîìîâ â åäèíèöå îáúåìà ñðåäû êàê Nt, òî â ñëó÷àå òðåõ-

óðîâíåâîé ñèñòåìû ýòè àòîìû ïåðâîíà÷àëüíî áóäóò íàõîäèòüñÿ íà óðîâíå

1. Ïåðåâåäåì òåïåðü àòîìû ñ óðîâíÿ 1 íà óðîâåíü 3. Òîãäà ñ ýòîãî óðîâíÿ

àòîìû áóäóò ðåëàêñèðîâàòü ñ ïåðåõîäîì íà áîëåå íèçêèé óðîâåíü 2. Åñ-

ëè òàêàÿ ðåëàêñàöèÿ ïðîèñõîäèò äîñòàòî÷íî áûñòðî, òî óðîâåíü 3 îñòàåòñÿ

ïðàêòè÷åñêè íåçàñåëåííûì. Â ýòîì ñëó÷àå, äëÿ òîãî ÷òîáû íàñåëåííîñòè

óðîâíåé 1 è 2 ñäåëàòü îäèíàêîâûìè, íà óðîâåíü 2 íóæíî ïåðåâåñòè ïî-

ëîâèíó àòîìîâ Nt, ðàñïîëîæåííûõ ïåðâîíà÷àëüíî íà îñíîâíîì óðîâíå.

Èíâåðñèþ íàñåëåííîñòåé áóäåò ñîçäàâàòü ëþáîé àòîì, ïåðåâåäåííûé íà

âåðõíèé óðîâåíü ñâåðõ ýòîé ïîëîâèíû îò îáùåãî ÷èñëà àòîìîâ. Îäíàêî â

÷åòûð¼õóðîâíåâîì ëàçåðå, ïîñêîëüêó óðîâåíü 2 ïåðâîíà÷àëüíî áûë òàêæå

íåçàñåëåííûì, ëþáîé àòîì, îêàçàâøèéñÿ â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè, áóäåò

äàâàòü âêëàä â èíâåðñèþ íàñåëåííîñòåé. Ýòè ïðîñòûå ðàññóæäåíèÿ ïîêàçû-

âàþò, ÷òî ïî âîçìîæíîñòè ñëåäóåò èñêàòü àêòèâíûå ñðåäû, ðàáîòàþùèå ïî

÷åòûð¼õóðîâíåâîé ñõåìå. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíâåðñèè íàñåëåííîñòåé âîçìîæ-

íî, ðàçóìååòñÿ, èñïîëüçîâàíèå è áîëüøåãî ÷èñëà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé.
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Íà òð¼õóðîâíåâîé íàêà÷êå îñóùåñòâë¼í ðóáèíîâûé ëàçåð: êðèñòàëë

êîðóíäà (Al2O3), â êîòîðîì íåáîëüøàÿ ÷àñòü èîíîâ Al3+ çàìåùåíà èîíàìè

õðîìà Cr3+ (0.05 âåñ.%). Èìåííî èîíû õðîìà è ïðèäàþò ðóáèíó íàñûùåí-

íûé êðàñíûé öâåò. Íà ÷åòûð¼õóðîâíåâîé íàêà÷êå îñóùåñòâë¼í íåîäèìîâûé

ëàçåð. Àêòèâíîé ñðåäîé â ýòîì ëàçåðå ÿâëÿåòñÿ èòòðèé àëþìèíèåâûé ãðà-

íàò (Y3Al5O12), â êîòîðîì ÷àñòü èîíîâ Y3+ çàìåùåíà èîíàìè íåîäèìà Nd3+

(1 âåñ.%).

Ïðîöåññ, ïîä äåéñòâèåì êîòîðîãî àòîìû ïåðåâîäÿòñÿ ñ óðîâíÿ 1 íà

óðîâåíü 3 (â òð¼õóðîâíåâîé ñõåìå ëàçåðà) èëè ñ óðîâíÿ 1 íà óðîâåíü 4 (â ÷å-

òûð¼õóðîâíåâîé ñõåìå), íàçûâàåòñÿ íàêà÷êîé. Èìååòñÿ íåñêîëüêî ñïîñîáîâ,

ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî ðåàëèçîâàòü ýòîò ïðîöåññ íà ïðàêòèêå, íàïðè-

ìåð ïðè ïîìîùè íåêîòîðûõ âèäîâ ëàìï, äàþùèõ äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíóþ

âîëíó ñ íåîáõîäèìîé äëÿ íàêà÷êè ÷àñòîòîé ν. Äðóãîé ñïîñîá çàêëþ÷àåòñÿ â

èñïîëüçîâàíèè äëÿ íàêà÷êè äðóãèõ ëàçåðîâ, íàïðèìåð ïîëóïðîâîäíèêîâûõ

ëàçåðîâ èëè ñâåðõ ÿðêèõ ñâåòîäèîäîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ

ÊÏÄ ëàçåðà.

1.6. Ñâîéñòâà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ

Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêîé ñòåïåíüþ

ìîíîõðîìàòè÷íîñòè, êîãåðåíòíîñòè, íàïðàâëåííîñòè è ÿðêîñòè. Ê ýòèì

ñâîéñòâàì ìîæíî äîáàâèòü ãåíåðàöèþ ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ ìàëîé äëèòåëü-

íîñòè. Ýòî ñâîéñòâî, âîçìîæíî, ìåíåå ôóíäàìåíòàëüíî, íî îíî èãðàåò î÷åíü

âàæíóþ ðîëü. Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå èç ýòèõ ñâîéñòâ ïîäðîáíåå.

1.6.1. Ìîíîõðîìàòè÷íîñòü

Íå ñëèøêîì âäàâàÿñü â äåòàëè, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ýòî ñâîéñòâî

îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ ñëåäóþùèìè îáñòîÿòåëüñòâàìè: 1) óñèëèâàòüñÿ ìîæåò

ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà òîëüêî ñ ÷àñòîòîé ν, îïðåäåëÿåìîé âûðàæåíè-
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åì (1.1); 2) ïîñêîëüêó óñòðîéñòâî èç äâóõ çåðêàë îáðàçóåò ðåçîíàòîð, ãåíå-

ðàöèÿ ìîæåò âîçíèêàòü òîëüêî íà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ ýòîãî ðåçîíàòîðà.

Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî øèðèíà ëèíèè ëàçåðíîãî

èçëó÷åíèÿ ÷àñòî áûâàåò ìíîãî óæå (ïðèáëèçèòåëüíî íà øåñòü ïîðÿäêîâ

âåëè÷èíû!), ÷åì îáû÷íàÿ øèðèíà ëèíèè ïåðåõîäà 2 → 1, êîòîðàÿ íàáëþ-

äàåòñÿ ïðè ñïîíòàííîì èçëó÷åíèè.

1.6.2. Êîãåðåíòíîñòü

Äëÿ ëþáîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ìîæíî îïðåäåëèòü äâà íåçàâè-

ñèìûõ ïîíÿòèÿ êîãåðåíòíîñòè, à èìåííî ïðîñòðàíñòâåííóþ è âðåìåííóþ

êîãåðåíòíîñòü. Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü ïðîñòðàíñòâåííóþ êîãåðåíò-

íîñòü, ðàññìîòðèì äâå òî÷êè P1 è P2, âûáðàííûå ñ òàêèì óñëîâèåì, ÷òî

â ìîìåíò âðåìåíè t = 0 ÷åðåç íèõ ïðîõîäèò âîëíîâîé ôðîíò íåêîòîðîé

ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, è ïóñòü E1(t) è E2(t) � ñîîòâåòñòâóþùèå ýëåê-

òðè÷åñêèå ïîëÿ â ýòèõ òî÷êàõ. Ñîãëàñíî íàøåìó óñëîâèþ â ìîìåíò âðåìåíè

t = 0 ðàçíîñòü ôàç ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé â äàííûõ òî÷êàõ ðàâíà íóëþ. Åñ-

ëè ýòà ðàçíîñòü ôàç îñòàåòñÿ ðàâíîé íóëþ â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè t > 0,

òî ãîâîðÿò, ÷òî ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè èìååòñÿ ïîëíàÿ êîãåðåíòíîñòü. Åñ-

ëè òàêîå óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ëþáûõ ïàð òî÷åê âîëíîâîãî ôðîíòà, òî

äàííàÿ âîëíà õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîëíîé ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòüþ.

Ïðàêòè÷åñêè äëÿ ëþáîé òî÷êè Pi, åñëè ìû èìååì äîñòàòî÷íóþ êîððåëÿöèþ

ôàç, òî÷êà P2 äîëæíà ðàñïîëàãàòüñÿ âíóòðè íåêîòîðîé êîíå÷íîé îáëàñòè,

âêëþ÷àþùåé òî÷êó P1. Â ýòîì ñëó÷àå ãîâîðÿò, ÷òî âîëíà õàðàêòåðèçóåòñÿ

÷àñòè÷íîé ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòüþ, ïðè÷åì äëÿ ëþáîé òî÷êè P

ìîæíî ñîîòâåòñòâåííî îïðåäåëèòü îáëàñòü êîãåðåíòíîñòè C(P ).

Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü âðåìåííóþ êîãåðåíòíîñòü, ðàññìîòðèì

ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âîëíû â äàííîé òî÷êå P â ìîìåíòû âðåìåíè t è t+τ . Åñ-

ëè äëÿ äàííîãî èíòåðâàëà âðåìåíè τ ðàçíîñòü ôàç êîëåáàíèé ïîëÿ îñòàåòñÿ
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îäíîé è òîé æå â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè t, òî ãîâîðÿò, ÷òî ñóùåñòâó-

åò âðåìåííàÿ êîãåðåíòíîñòü íà èíòåðâàëå âðåìåíè τ . Åñëè òàêîå óñëîâèå

âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ëþáîãî çíà÷åíèÿ τ , òî âîëíà õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîëíîé âðå-

ìåííîé êîãåðåíòíîñòüþ. Åñëè æå ýòî èìååò ìåñòî ëèøü äëÿ îïðåäåëåííîãî

èíòåðâàëà âðåìåíè τ , òàêîãî, ÷òî 0 < τ < τ0, òî âîëíà õàðàêòåðèçóåòñÿ

÷àñòè÷íîé âðåìåííîé êîãåðåíòíîñòüþ ñ âðåìåíåì êîãåðåíòíîñòè τ0.

1.7. Ðåæèìû ãåíåðàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ

1.7.1. Íåïðåðûâíûé ðåæèì

Â ýòîì ðåæèìå ñêîðîñòü íàêà÷êè àêòèâíîé ñðåäû íå çàâèñèò îò âðå-

ìåíè. Ïðè ýòîì ñêîðîñòü íàêà÷êè äîëæíà áûòü òàêîé, ÷òîáû âñå âðåìÿ

ïîääåðæèâàòü èíâåðñèþ çàñåë¼ííîñòè, òî åñòü W > Wêð, ãäå Wêð � êðèòè-

÷åñêàÿ ìîùíîñòü íàêà÷êè, ïðè êîòîðîé ñîçäà¼òñÿ èíâåðñíàÿ çàñåë¼ííîñòü.

Òàêàÿ íàêà÷êà ïðèâîäèò ê ñòàöèîíàðíîìó ðåæèìó èçëó÷åíèÿ.

1.7.2. Ðåæèì ìîäóëÿöèè äîáðîòíîñòè

Ìåòîä ìîäóëÿöèè äîáðîòíîñòè ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ëàçåðíóþ ãåíåðà-

öèþ â âèäå êîðîòêèõ èìïóëüñîâ (äëèòåëüíîñòüþ îò íåñêîëüêèõ íàíîñåêóíä

äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ íàíîñåêóíä) ñ âûñîêîé ïèêîâîé ìîùíîñòüþ (äî

íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìåãàâàòò). Îñíîâíàÿ èäåÿ ìåòîäà ñîñòîèò â ñëåäóþ-

ùåì. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ðåçîíàòîð ëàçåðà ïîìåùåí çàòâîð. Åñëè çàòâîð

çàêðûò, òî ãåíåðàöèÿ âîçíèêíóòü íå ìîæåò, è èíâåðñèÿ íàñåëåííîñòåé ìî-

æåò äîñòè÷ü çíà÷åíèÿ, êîòîðîå íàìíîãî ïðåâûøàåò ïîðîãîâîå, èìåþùåå

ìåñòî â îòñóòñòâèå çàòâîðà. Åñëè òåïåðü ðåçêî îòêðûòü çàòâîð, òî óñèëåíèå

â ëàçåðå ñóùåñòâåííî ïðåâûñèò ïîòåðè, è íàêîïëåííàÿ ýíåðãèÿ âûäåëèòñÿ

â âèäå êîðîòêîãî è èíòåíñèâíîãî ñâåòîâîãî èìïóëüñà. Ïîñêîëüêó ïðè ýòîì
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ïðîèñõîäèò ïåðåêëþ÷åíèå äîáðîòíîñòè ðåçîíàòîðà îò íèçêîãî çíà÷åíèÿ ê

âûñîêîìó, òî äàííûé ìåòîä íàçûâàåòñÿ ìîäóëÿöèåé äîáðîòíîñòè.

Â êà÷åñòâå ïðèáîðà äëÿ ìîäóëÿöèè äîáðîòíîñòè ìîæåò èñïîëüçî-

âàòüñÿ àêóñòîîïòè÷åñêèé ìîäóëÿòîð äîáðîòíîñòè. Àêóñòîîïòè÷åñêèé ìî-

äóëÿòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ó÷àñòîê îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íîé ñðåäû (íàïðè-

ìåð, ïëàâëåíîãî êâàðöà äëÿ âèäèìîé îáëàñòè èëè ãåðìàíèÿ äëÿ ñðåäíåãî

è äàëüíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà), â êîòîðîì ñ ïîìîùüþ ïðèêðåïëåííîãî ñ îä-

íîé ñòîðîíû ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ïîäêëþ÷åííîãî ê Â×-

ãåíåðàòîðó, âîçáóæäàåòñÿ óëüòðàçâóêîâàÿ âîëíà (ðèñ. 1.8a). Åñëè ïðîòèâî-

ïîëîæíàÿ ïðåîáðàçîâàòåëþ ñòîðîíà ó÷àñòêà ïðîçðà÷íîé ñðåäû ñðåçàíà ïîä

íåêîòîðûì óãëîì è íà íåå íàíåñåí ïîãëîòèòåëü äëÿ àêóñòè÷åñêîé âîëíû, òî

îòðàæåíèÿ íàçàä íå áóäåò è â ñðåäå âîçíèêàåò áåãóùàÿ àêóñòè÷åñêàÿ âîëíà.

Ìåõàíè÷åñêîå íàïðÿæåíèå, íàâåäåííîå óëüòðàçâóêîâîé âîëíîé, âûçîâåò ëî-

êàëüíûå èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû (ôîòîóïðóãèè ýôôåêò).

Ýòî ïåðèîäè÷åñêîå èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ìîæíî ðàññìàòðè-

âàòü êàê ôàçîâóþ äèôðàêöèîííóþ ðåøåòêó, ïåðèîä êîòîðîé ðàâåí äëèíå

àêóñòè÷åñêîé âîëíû, à àìïëèòóäà ïðîïîðöèîíàëüíà àìïëèòóäå çâóêà, è

êîòîðàÿ ïåðåäâèãàåòñÿ â ñðåäå ñî ñêîðîñòüþ çâóêà (ôàçîâàÿ ðåøåòêà áåãó-

ùåé âîëíû). Åñëè àêóñòîîïòè÷åñêóþ ÿ÷åéêó ïîìåñòèòü â ðåçîíàòîð ëàçåðà,

òî äî òåõ ïîð, ïîêà ê ïðåîáðàçîâàòåëþ ïðèëîæåíî ýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿ-

æåíèå, â ðåçîíàòîðå ñóùåñòâóþò äîïîëíèòåëüíûå ïîòåðè. Äåéñòâèòåëüíî,

÷àñòü ëàçåðíîãî ïó÷êà âûâîäèòñÿ èç ðåçîíàòîðà âñëåäñòâèå äèôðàêöèè èç-

ëó÷åíèÿ íà íàâåäåííîé ôàçîâîé ðåøåòêå. Åñëè ïðèëîæåííîå íàïðÿæåíèå

äîñòàòî÷íî âåëèêî, òî äîïîëíèòåëüíûå ïîòåðè ïðèâåäóò ê ïðåêðàùåíèþ ëà-

çåðíîé ãåíåðàöèè. Âîçâðàùåíèå ëàçåðà â ñîñòîÿíèå ñ âûñîêîé äîáðîòíîñòüþ

ïðîèñõîäèò ïðè âûêëþ÷åíèè ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ íà ïðåîáðàçîâà-

òåëå.
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Ðèñ. 1.8. Ëàçåð ñ ìîäóëÿöèåé äîáðîòíîñòè: a � ñõåìà óñòðîéñòâà ëàçåðà, â

êîòîðîì ìîäóëÿöèÿ äîáðîòíîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ àêóñòîîïòè÷å-

ñêîãî ìîäóëÿòîðà; á � ïàäàþùèé, ïðîøåäøèé è äèôðàãèðîâàííûé ïó÷êè

â àêóñòîîïòè÷åñêîì ìîäóëÿòîðå (áðýããîâñêèé ðåæèì)
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1.8. Òèïû ëàçåðîâ

1.8.1. Òâåðäîòåëüíûå ëàçåðû

Òâåðäîòåëüíûìè íàçûâàþòñÿ, êàê ïðàâèëî, ëàçåðû, àêòèâíîé ñðå-

äîé êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ëèáî äèýëåêòðè÷åñêèé êðèñòàëë, ëèáî ñòåêëî. Â

òâåðäîòåëüíûõ ëàçåðàõ àêòèâíûìè öåíòðàìè ÿâëÿþòñÿ ïðèìåñíûå èîíû,

ââåäåííûå â êðèñòàëë. Îáû÷íî òàêîé èîí ïðèíàäëåæèò îäíîé èç ãðóïï

ïåðåõîäíûõ ýëåìåíòîâ Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû ýëåìåíòîâ Ìåíäåëååâà (íà-

ïðèìåð, èîíû ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ, îñîáåííî Cr3+, èëè èîíû ðåäêîçå-

ìåëüíûõ ýëåìåíòîâ, ãëàâíûì îáðàçîì Nd3+ èëè Er3+). Èñïîëüçóåìûå äëÿ

ãåíåðàöèè ïåðåõîäû âêëþ÷àþò ýëåêòðîííûå óðîâíè íåçàïîëíåííûõ âíóò-

ðåííèõ îáîëî÷åê. Ïîýòîìó òàêèå ïåðåõîäû ñëàáî ïîäâåðæåíû âëèÿíèþ

êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ. Êðîìå òîãî, ýòè ïåðåõîäû çàïðåùåíû â ïðèáëè-

æåíèè ýëåêòðîäèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïîýòîìó âðåìÿ ñïîíòàííîé ðå-

ëàêñàöèè ïîïàäàåò â ìèëëèñåêóíäíûé, à íå â íàíîñåêóíäíûé äèàïàçîí,

êàê â ñëó÷àå ýëåêòðîäèïîëüíî ðàçðåøåííûõ ïåðåõîäîâ. Îáå óêàçàííûå âû-

øå îñîáåííîñòè ïðèâîäÿò ê ñëåäóþùèì âàæíûì ïîñëåäñòâèÿì äëÿ ëàçåð-

íîé ãåíåðàöèè. Âî-ïåðâûõ, áåçûçëó÷àòåëüíûå êàíàëû ðåëàêñàöèè äîâîëüíî

ñëàáû. Ñëåäîâàòåëüíî, âðåìÿ æèçíè âåðõíåãî óðîâíÿ τ ïðèìåðíî ðàâíî

ñïîíòàííîìó âðåìåíè æèçíè, òî åñòü îíî ïîïàäàåò â ìèëëèñåêóíäíûé äèà-

ïàçîí. Ïîñêîëüêó äëÿ òðåõóðîâíåâîãî ëàçåðà (òàêîãî, êàê ðóáèí ñ èîíàìè

Cr3+ èëè èîíû Er3+ íà ïåðåõîäå λ = 1, 54 ìêì) êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü

íàêà÷êè Wkr ðàâíà 1/τ , âåëè÷èíà Wkr îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî ìàëîé, ÷òî-

áû îáåñïå÷èòü ëàçåðíóþ ãåíåðàöèþ. Âî-âòîðûõ, øèðèíà ëèíèè ïåðåõîäà

∆ν0 îòíîñèòåëüíî íåâåëèêà, ïîñêîëüêó ìåõàíèçìû óøèðåíèÿ îòíîñèòåëü-

íî íåýôôåêòèâíû. Äëÿ ÷åòûðåõóðîâíåâîãî ëàçåðà (òàêîãî, êàê íà èîíàõ

Nd3+) ïîðîãîâàÿ ñêîðîñòü íàêà÷êè Wkr ïðîïîðöèîíàëüíà 1/(στsp).
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Ðóáèíîâûé ëàçåð

Ýòîò ëàçåð áûë ïåðâûì, íà êîòîðîì áûëà îñóùåñòâëåíà ãåíåðàöèÿ

(Ò. X. Ìàéìàí, èþíü 1960 ã., ñì. ðèñ 1.9) è êîòîðûé âñå åùå íàõîäèò ïðè-

ìåíåíèå. Ðóáèí, ñîòíè ëåò èçâåñòíûé êàê ïðèðîäíûé äðàãîöåííûé êàìåíü,

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðèñòàëë Al2O3 (êîðóíä), â êîòîðîì ðÿä èîíîâ Al3+

çàìåùåíû èîíàìè Cr3+. Êðèñòàëëû ðóáèíà, ïðèìåíÿåìûå â ëàçåðàõ â êà-

÷åñòâå àêòèâíîé ñðåäû, îáû÷íî ïîëó÷àþò ïóòåì âûðàùèâàíèÿ èç ðàñïëàâà

ñìåñè Al2O3 è íåáîëüøîé ÷àñòè Cr2O3 ( 0,05 âåñ. %). Áåç äîáàâëåíèÿ Cr2O3

ôîðìèðóþùèéñÿ êðèñòàëë (ñàïôèð) ñòàíîâèòñÿ áåñöâåòíûì, è íåîáõîäèìî

äîáàâèòü ñîâñåì íåìíîãî Cr2O3, ÷òîáû êðèñòàëë ïðèîáðåë ðîçîâûé îòòåíîê

(ðîçîâûé ðóáèí) âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ ó èîíîâ Cr3+ çåëåíîé è ôèîëåòîâîé

ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî â ïðèðîäíûõ äðàãîöåííûõ êàìíÿõ êîí-

öåíòðàöèÿ Cr3+ ïðèáëèçèòåëüíî íà ïîðÿäîê áîëüøå, ÷åì â èñêóññòâåííûõ,

÷òî ïðèäàåò èì íàñûùåííóþ êðàñíóþ îêðàñêó (êðàñíûé ðóáèí).

Ðèñ. 1.9. Ñõåìà ðóáèíîâîãî ëàçåðà è ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ðóáèíà

Ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè ðóáèíà îáðàçóþòñÿ çà ñ÷åò òðåõ ýëåêòðîíîâ

âî âíóòðåííåé 3d îáîëî÷êå èîíà Cr3+, íàõîäÿùèõñÿ ïîä äåéñòâèåì îê-

òàýäðè÷åñêîãî ïîëÿ ðåøåòêè AL2O3. Ðóáèí èìååò äâå îñíîâíûå ïîëîñû

ïîãëîùåíèÿ 4F1 è 4F2, ïðè÷åì íàèáîëåå èíòåíñèâíîå ïîãëîùåíèå íà ýòè
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ïîëîñû èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ 4A2 ïðîèñõîäèò íà äëèíàõ âîëí ñîîòâåò-

ñòâåííî 0,55 ìêì (çåëåíàÿ) è 0,42 ìêì (ôèîëåòîâàÿ). Ýòè ïîëîñû ñâÿçàíû

î÷åíü áûñòðîé (çà âðåìÿ ïîðÿäêà ïèêîñåêóíä) áåçûçëó÷àòåëüíîé ðåëàêñà-

öèåé ñ ñîñòîÿíèåì êàê 2A, òàê è E. Ïîñêîëüêó ýòè äâà ïîñëåäíèõ ñîñòîÿíèÿ

òàêæå ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì î÷åíü áûñòðîé áåçûçëó÷àòåëüíîé ðåëàêñàöè-

åé ( 10−9 ñ), òî èõ íàñåëåííîñòè òåðìàëèçóþòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëåå

âûñîêîé íàñåëåííîñòè óðîâíÿ E. Îäíàêî âðåìÿ ðåëàêñàöèè â îñíîâíîå ñî-

ñòîÿíèå êàê óðîâíÿ 2A, òàê è E, äîâîëüíî áîëüøîå, ïîñêîëüêó, êàê óæå

îòìå÷àëîñü, îáà ïåðåõîäà çàïðåùåíû êàê ýëåêòðîäèïîëüíî, òàê è ïî ñïèíó.

Èç ïðîâåäåííîãî âûøå ðàññóæäåíèÿ òåïåðü ÿñíî, ÷òî íà óðîâíå E

íàêàïëèâàåòñÿ áîëüøàÿ äîëÿ ýíåðãèè íàêà÷êè, è, ñëåäîâàòåëüíî, ýòîò óðî-

âåíü õîðîøî ïîäõîäèò íà ðîëü âåðõíåãî ëàçåðíîãî óðîâíÿ. Äåéñòâèòåëüíî,

ëàçåðíàÿ ãåíåðàöèÿ â ðóáèíå èìååò ìåñòî íà ïåðåõîäå E → 4A2 (ëèíèÿ R1)

ñ äëèíîé âîëíû λ = 694, 3 íì (êðàñíàÿ). Îäíàêî ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî

ðàññòîÿíèå ìåæäó 2A è E ïî ÷àñòîòå ( 29 ñì−1) ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ kT/h

( 208 ñì−1), è, ñëåäîâàòåëüíî, íàñåëåííîñòü óðîâíÿ 2A ñðàâíèìà ñ íàñåëåí-

íîñòüþ óðîâíÿ Å èëè íåìíîãî ìåíüøå åå. Êðîìå òîãî, ìû âèäèì, ÷òî ìîæíî

òàêæå ïîëó÷èòü ãåíåðàöèþ è íà ïåðåõîäå 2A→ 4A2 (ëèíèÿ R2, λ = 692, 8

íì). Óñèëåíèå íà ëèíèè R2 íåñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì íà R1. Èç ïðåäûäóùåãî

ðàññìîòðåíèÿ î÷åâèäíî, ÷òî ðóáèíîâûé ëàçåð ðàáîòàåò ïî òðåõóðîâíåâîé

ñõåìå è âìåñòå ñ ëàçåðîì íà ñòåêëå ñ èîíàìè Er3+ îí ñîñòàâëÿåò íàèáîëåå

ïðèìå÷àòåëüíûé ïðèìåð òðåõóðîâíåâîãî ëàçåðà.

Ïîñêîëüêó ðóáèíîâûé ëàçåð íà ñàìîì äåëå ðàáîòàåò ïî òðåõóðîâ-

íåâîé ñõåìå, íåîáõîäèìàÿ ïîðîãîâàÿ ýíåðãèÿ íàêà÷êè ïðèáëèçèòåëüíî íà

ïîðÿäîê ïðåâûøàåò ñîîòâåòñòâóþùóþ âåëè÷èíó äëÿ Nd:YAG ëàçåðà òàêèõ

æå ðàçìåðîâ. Îäíàêî ðóáèíîâûå ëàçåðû âñå åùå øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â

íåêîòîðûõ íàó÷íûõ è òåõíè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ, äëÿ êîòîðûõ áîëåå êîðîò-

êàÿ äëèíà âîëíû ãåíåðàöèè ðóáèíà äàåò ñóùåñòâåííîå ïðåèìóùåñòâî ïåðåä
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Nd:YAG-ëàçåðîì (íàïðèìåð, â èìïóëüñíîé ãîëîãðàôèè, ãäå Nd:YAG íåëüçÿ

èñïîëüçîâàòü èç-çà ìàëîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ôîòîïëåíêè â áîëåå äëèííî-

âîëíîâîì äèàïàçîíå ãåíåðàöèè Nd:YAG-ëàçåðà). Ñòîèò òàêæå îòìåòèòü,

÷òî â ïðîøëîì ðóáèíîâûå ëàçåðû àêòèâíî èñïîëüçîâàëèñü äëÿ âîåííûõ

öåëåé ïðè èçìåðåíèè äàëüíîñòè, ãäå ýòîò ëàçåð òåïåðü ïîëíîñòüþ çàìåíåí

Nd:YAG-ëàçåðîì è ëàçåðîì íà ñòåêëå ñ íåîäèìîì.

Íåîäèìîâûå ëàçåðû

Ðèñ. 1.10. Ñõåìà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé êðèñòàëëà Nd:YAG

Íåîäèìîâûå ëàçåðû ÿâëÿþòñÿ ñàìûìè ïîïóëÿðíûìè èç òâåðäîòåëü-

íûõ ëàçåðîâ. Â ýòèõ ëàçåðàõ àêòèâíîé ñðåäîé îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ êðèñòàëë

Y3Al5O12, ñîêðàùåííî íàçûâàåìûé YAG (yttrium aluminum garnet, èòòðèé-

àëþìèíèåâûé ãðàíàò), â êîòîðîì ÷àñòü èîíîâ Y 3+ çàìåùåíà èîíàìè Nd3+.

Èíîãäà òàêæå èñïîëüçóåòñÿ ôîñôàòíîå èëè ñèëèêàòíîå ñòåêëî, ëåãèðîâàí-

íîå èîíàìè Nd3+. Òèïè÷íûå óðîâíè ëåãèðîâàíèÿ äëÿ êðèñòàëëà Nd:YAG

ñîñòàâëÿþò ïîðÿäêà 1 àò. %. Áîëåå âûñîêèå óðîâíè ëåãèðîâàíèÿ âåäóò ê
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òóøåíèþ ëþìèíåñöåíöèè, à òàêæå ê âíóòðåííèì íàïðÿæåíèÿì â êðèñòàë-

ëàõ, ïîñêîëüêó ðàäèóñ èîíà Nd3+ ïðèìåðíî íà 14 % ïðåâûøàåò ðàäèóñ

èîíà Y 3+. Ýòîò óðîâåíü ëåãèðîâàíèÿ ïðèäàåò ïðîçðà÷íîìó êðèñòàëëó YAG

áëåäíî-ïóðïóðîâóþ îêðàñêó, ïîñêîëüêó ëèíèè ïîãëîùåíèÿ Nd3+ ëåæàò â

êðàñíîé îáëàñòè. Óðîâíè ëåãèðîâàíèÿ ñòåêëà ñ íåîäèìîì íåìíîãî âûøå

ýòîé æå âåëè÷èíû äëÿ Nd:YAG ( 3 âåñ. % Nd2O3).

Íà ðèñ. 1.10 ïðåäñòàâëåíà óïðîùåííàÿ ñõåìà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé

Nd:YAG. Ýòè óðîâíè îáóñëîâëåíû ïåðåõîäàìè òðåõ 4f ýëåêòðîíîâ âíóòðåí-

íåé îáîëî÷êè èîíà Nd3+. Ïîñêîëüêó ýòè ýëåêòðîíû ýêðàíèðóþòñÿ âîñåìüþ

âíåøíèìè ýëåêòðîíàìè (5s2 è 5p6), íà óïîìÿíóòûå ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâ-

íè êðèñòàëëè÷åñêîå ïîëå âëèÿåò ëèøü â íåçíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè. Ïîýòîìó

ñïåêòðàëüíûå ëèíèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàññìàòðèâàåìûì ïåðåõîäàì, îòíî-

ñèòåëüíî óçêè. Äâå îñíîâíûå ïîëîñû íàêà÷êè ðàñïîëîæåíû íà äëèíàõ âîëí

0,73 è 0,8 ìêì ñîîòâåòñòâåííî, õîòÿ äðóãèå áîëåå âûñîêî ëåæàùèå ïîëî-

ñû ïîãëîùåíèÿ òàêæå èãðàþò âàæíóþ ðîëü. Ýòè ïîëîñû ñâÿçàíû áûñòðîé

( 10−7 ñ) áåçèçëó÷àòåëüíîé ðåëàêñàöèåé ñ óðîâíåì 4F3/2, îòêóäà èäåò ðåëàê-

ñàöèÿ íà íèæíèå óðîâíè (à èìåííî 4I9/2, 4I11/2 è 4I13/2). Îäíàêî ñêîðîñòü

ðåëàêñàöèè íàìíîãî ìåíüøå (τ = 0, 23 ìñ), ïîñêîëüêó ïåðåõîä çàïðåùåí

â ïðèáëèæåíèè ýëåêòðîäèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ïðàâèëî îòáîðà äëÿ

ýëåêòðîäèïîëüíî ðàçðåøåííûõ ïåðåõîäîâ èìååò âèä ∆J = 0 èëè ±1) è ïî-

ñêîëüêó áåçûçëó÷àòåëüíàÿ ðåëàêñàöèÿ èäåò ìåäëåííî âñëåäñòâèå áîëüøîãî

ýíåðãåòè÷åñêîãî çàçîðà ìåæäó óðîâíåì 4F3/2 è áëèæàéøèì ê íåìó íèæíèì

óðîâíåì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî óðîâåíü 4F3/2 çàïàñåò áîëüøóþ äîëþ ýíåðãèè

íàêà÷êè, è ïîýòîìó õîðîøî ïîäõîäèò íà ðîëü âåðõíåãî ëàçåðíîãî óðîâíÿ.

Èç ñêàçàííîãî âûøå ÿñíî, ÷òî â êðèñòàëëå Nd:YAG ïåðåõîä

4F3/2 →4I11/2 õîðîøî ïîäõîäèò äëÿ ïîëó÷åíèÿ ëàçåðíîé ãåíåðàöèè â ÷å-

òûðåõóðîâíåâîé ñõåìå. Áîëüøîå âðåìÿ æèçíè âåðõíåãî ëàçåðíîãî óðîâíÿ
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(τ = 0, 23 ìñ) ïîçâîëÿåò Nd:YAG áûòü âåñüìà õîðîøèì äëÿ ðàáîòû â ðå-

æèìå ìîäóëèðîâàííîé äîáðîòíîñòè.

Nd:YAG ëàçåðû ìîãóò ðàáîòàòü êàê â íåïðåðûâíîì, òàê è â èìïóëüñ-

íîì ðåæèìå. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ëèíåéíûå ëàìïû â

ñõåìàõ ñ îäíîýëëèïñíûì îñâåòèòåëåì, ñ áëèçêèì ðàñïîëîæåíèåì ëàìïû è

êðèñòàëëà èëè ñ ìíîãîýëëèïñíûì îñâåòèòåëåì. Äëÿ ðàáîòû â èìïóëüñíîì

è íåïðåðûâíîì ðåæèìàõ ïðèìåíÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî êñåíîíîâûå ëàìïû

ñðåäíåãî äàâëåíèÿ (500 � 1500 ìì ðò. ñò.) è êðèïòîíîâûå ëàìïû âûñî-

êîãî äàâëåíèÿ (4�6 àòì). Âûõîäíûå ïàðàìåòðû Nd: YAG-ëàçåðà îêàçû-

âàþòñÿ ñëåäóþùèìè: 1) â íåïðåðûâíîì ìíîãîìîäîâîì ðåæèìå âûõîäíàÿ

ìîùíîñòü äî 200 Âò; 2) â èìïóëüñíîì ëàçåðå ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ ïîâòî-

ðåíèÿ èìïóëüñîâ (50 Ãö) ñðåäíÿÿ âûõîäíàÿ ìîùíîñòü ïîðÿäêà 500 Âò; 3)

â ðåæèìå ìîäóëèðîâàííîé äîáðîòíîñòè ìàêñèìàëüíàÿ âûõîäíàÿ ìîùíîñòü

äî 50 ÌÂò; 4) â ðåæèìå ñèíõðîíèçàöèè ìîä äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà äî

20 ïñ. Êàê â èìïóëüñíîì, òàê è â íåïðåðûâíîì ðåæèìå äèôôåðåíöèàëü-

íûé ÊÏÄ ñîñòàâëÿåò îêîëî 1-3%. Nd:YAG-ëàçåðû øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â

ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ: 1) èçìåðåíèå ðàññòîÿíèé (â áîëüøèíñòâå ëàçåðíûõ

äàëüíîìåðîâ äëÿ âîåííûõ öåëåé è ïðèöåëüíûõ óñòðîéñòâ èñïîëüçóþòñÿ

Nd:YAG-ëàçåðû); 2) ïðèìåíåíèå â íàóêå (ëàçåðû ñ ìîäóëèðîâàííîé äîá-

ðîòíîñòüþ); 3) îáðàáîòêà ìàòåðèàëîâ (ðåçêà, ñâåðëåíèå, ñâàðêà è ò. ä.); 4)

ïðèìåíåíèå â ìåäèöèíå (ôîòîêîàãóëÿöèÿ).

1.8.2. Îïòîâîëîêîííûå ëàçåðû

Îïòè÷åñêèå ãåíåðàòîðû, êîòîðûå êàê ïðàâèëî íàçûâàþò ëàçåðàìè,

ÿâëÿþòñÿ îïòè÷åñêèìè ñèñòåìàìè îáðàòíîé ñâÿçè, â êîòîðûõ äâà îñíîâíûõ

óñëîâèÿ äîëæíû áûòü âûïîëíåíû äëÿ ñîçäàíèÿ ñòàáèëüíûõ êîëåáàíèé:

óñèëåíèå ïðè äâóêðàòíîì ïðîõîäå àêòèâíîé ñðåäû äîëæíî áûòü öåëûì;

ñäâèã ôàç ïðè äâóêðàòíîì ïðîõîäå äîëæåí ñîñòàâëÿòü óãîë, ðàâíûé ïðî-
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èçâåäåíèþ ëþáîãî öåëîãî ÷èñëà íà 2π ðàäèàí. Ñîîòâåòñòâåííî ñóùåñòâóþò

äâà îñíîâíûõ ýëåìåíòà è â ëþáîì îïòîâîëîêîííîì ëàçåðå: àêòèâíàÿ ñðåäà

îïòè÷åñêîãî óñèëåíèÿ; îïòè÷åñêàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü. Â äàëüíåéøåì âîëîêîí-

íûå ëàçåðû áóäåì îïðåäåëÿòü êàê ëàçåðû, â êîòîðûõ îïòè÷åñêèé ýëåìåíò

óñèëåíèÿ è ýëåìåíò îáðàòíîé ñâÿçè ñîâìåñòíî ðàçìåùåíû â îïòîâîëîêíå.

Äîïîëíèòåëüíûå ýëåìåíòû ìîãóò áûòü äîáàâëåíû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îáðàò-

íîé ñâÿçè èëè äëÿ êîíòðîëÿ âðåìåííûõ è ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê

ëàçåðà.

Ïðîñòîé ïðèìåð îïòîâîëîêîííîãî ëàçåðà ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàí íà

ðèñ. 1.11. Ëàçåð íàêà÷êè îáåñïå÷èâàåò ïîñòóïëåíèå ýíåðãèè äëÿ àêòèâíîé

ñðåäû óñèëèòåëÿ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðåîäîëåòü ïîðîã ãåíåðàöèè ëàçåðà è

ñîçäàòü êîãåðåíòíîå îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå, àêòèâíàÿ ñðåäà äîëæíà ïðî-

èçâîäèòü äîñòàòî÷íîå óñèëåíèå äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ïîòåðü, âêëþ÷àÿ ïîòåðè

îáðàòíîé ñâÿçè. Ïîãëîùåííàÿ ìîùíîñòü íàêà÷êè, íåîáõîäèìàÿ äëÿ äîñòè-

æåíèÿ ïîðîãà ãåíåðàöèè, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà

Pth = αcavαphνp/(σsτ1), (1.12)

â êîòîðîì αcav = αint−ln(1−T ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü âíóòðåí-

íèõ ïîòåðü è ïîòåðü íà ãåíåðàöèþ èçëó÷åíèÿ â ðåçîíàòîðå íà îäèí ïðîõîä,

αp � ïîñòîÿííàÿ, îïðåäåëÿåìàÿ ðåæèìîì íàêà÷êè, νp � ÷àñòîòà íàêà÷êè,

σs ñå÷åíèå èíäóöèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ, τ1 � âðåìÿ æèçíè â âîçáóæäåííîì

ñîñòîÿíèè.

Øèðîêèé ñïåêòð äëèí âîëí ëàçåðíîé ãåíåðàöèè, êàê ïîêàçàíî íà

ðèñ. 1.12, äîñòóïåí ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèëèêàòíûõ âîëîêîí, ëåãèðîâàííûõ

ðåäêîçåìåëüíûìè ìåòàëëàìè. Íàèáîëüøåå ïðèìåíåíèå íàøëè ëàçåðû íà

ðåäêèõ çåìëÿõ: ýðáèÿ λ = 1, 55 ìêì, íåîäèìà λ = 1, 06 ìêì è èòåðáèÿ

λ = 1, 065 ìêì.

Â áîëüøèíñòâå ïðàêòè÷åñêèõ ñëó÷àåâ èñïîëüçóþòñÿ èìïóëüñíûå

îïòîâîëîêîííûå ëàçåðû, â êîòîðûõ ïåðèîäè÷åñêîå èçëó÷åíèå ñîçäàåòñÿ ìå-
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Ðèñ. 1.11. Ïðîñòåéøàÿ ñõåìà âîëîêîííîãî ëàçåðà. Äâà ðåôëåêòîðà íà ðå-

øåòêàõ Áðýããà îáðàçóþò ñòîÿ÷óþ âîëíó â ðåçîíàòîðå, ñîäåðæàùåì âîëîêíà

îïòè÷åñêîãî óñèëèòåëÿ. Îïòè÷åñêàÿ íàêà÷êà ïîñòóïàåò ñ îäíîãî èç êîíöîâ

âîëîêíà ÷åðåç çåðêàëî, ïðîïóñêàþùåå äëèíó âîëíû íàêà÷êè è ïîëíîñòüþ

îòðàæàþùåå äëèíó âîëíû ëàçåðíîé ãåíåðàöèè. Êðîìå ýòîãî, ëàçåðíîå èç-

ëó÷åíèå ìîæåò âûõîäèò ñ äðóãîãî êîíöà âîëîêíà ÷åðåç ðåøåòêó Áðýããà ñî

çíà÷åíèåì îòðàæåíèÿ íà äëèíå âîëíû ãåíåðàöèè < 100%

òîäîì ìîäóëÿöèè äîáðîòíîñòè. Òèïè÷íûå ëàçåðû ñ ìîäóëÿöèåé äîáðîòíî-

ñòè èìåþò ýíåðãèþ èìïóëüñà â íåñêîëüêî ñîòåí ìêÄæ, ïðîäîëæèòåëüíîñòü

èìïóëüñà äåñÿòêè íàíîñåêóíä è ïèêîâóþ ìîùíîñòü íåñêîëüêî êèëîâàòò.

Íîâûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè òùàòåëüíîé ðàçðà-

áîòêå èòòåðáèåâîãî ëàçåðà ìîæíî ãåíåðèðîâàòü èìïóëüñû ñ ýíåðãåé áîëåå

1 ìÄæ, ïèêîâîé ìîùíîñòüþ äî 10 êÂò. Ïðè òàêîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ

ìîæåò âîçíèêíóòü âíóòðèðåçîíàíñíîå èçëó÷åíèå çà ñ÷åò ìíîãîêàñêàäíîãî

êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ, ÷òî âåä¼ò ê äåãðàäàöèè èçëó÷åíèÿ.

Îïòîâîëîêîííûå ëàçåðû íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå âî ìíîãèõ îáëà-

ñòÿõ áëàãîäàðÿ ñâîåé ãèáêîñòè (â áóêâàëüíîì ñìûñëå!). Ãèáêîå îïòîâîëîêíî

ïîçâîëÿåò äîñòàâèòü èçëó÷åíèå/ñèãíàë êóäà óãîäíî, ÷òî è îïðåäåëèëî ñî-

âðåìåííîå íåâåðîÿòíî øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå ýòèõ ëàçåðîâ â ïðåöèçèîííîé

ëàçåðíîé îáðàáîòêå (íàïðèìåð â ìàðêèðîâêå èçîáðàæåíèé), â èçìåðèòåëÿõ

òåìïåðàòóðû è ìèêðîäåôîðìàöèé, òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåìàõ, ìå-

äèöèíå (àíàëèç è õèðóðãèÿ) è ìíîãèõ äðóãèõ.
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Ðèñ. 1.12. Äèàïàçîíû ãåíåðàöèè ðåäêîçåìåëüíûõ èîíîâ, ëåãèðîâàííûõ â

ñòåêëÿííîé ìàòðèöå [6]

1.8.3. Ïîëóïðîâîäíèêîâûå ëàçåðû

Ïîëóïðîâîäíèêîâûå ëàçåðû îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ

ñðåäè îïòè÷åñêèõ êâàíòîâûõ ãåíåðàòîðîâ. Îäíîé èç êëþ÷åâûõ õàðàêòå-

ðèñòèê ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ýòè óñòðîéñòâà âåñüìà ìàëû, ñ õàðàêòåðíûìè

ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ñîòåí ìèêðîí íà ñòîðîíó. Ýòè

ëàçåðû îòíîñÿòñÿ ê êëàññó òâåðäîòåëüíûõ ëàçåðîâ, êîòîðûå, â îòëè÷èå îò

îáû÷íûõ òâåðäîòåëüíûõ ëàçåðîâ, èçãîòàâëèâàþòñÿ èç ïîëóïðîâîäíèêîâûõ

ìàòåðèàëîâ. Íàêà÷êà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ íàïðÿ-

ìóþ èç ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, êîòîðûé ïåðåäàåòñÿ ÷åðåç ïðèáîð. Òèïè÷íûå

ïîðîãîâûå òîêè äëÿ âîçáóæäåíèÿ ãåíåðàöèè â ýòèõ óñòðîéñòâàõ ñîñòàâëÿþò
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ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìèëëèàìïåð, à êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåð-

ãèè ìåæäó èíæåêòèðîâàííûìè ýëåêòðîíàìè è ïîðîæäåííûìè ôîòîíàìè

ïðåâûøàåò 90%. Ïîëóïðîâîäíèêîâûå ëàçåðû, êàê ïðàâèëî, ïîñòðîåíû èç

íåñêîëüêèõ ñëîåâ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ìàòåðèàëà.

Ðèñ. 1.13. Ñõåìà ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà

Ïåðâûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå ëàçåðû áûëè ñäåëàíû èç àðñåíèäà ãàëëèÿ

(ñì. ðèñ. 1.13). Àðñåíèä ãàëëèÿ áûë âûðàùåí òàê, ÷òî p−n-ïåðåõîä, èëè äè-

îä, áûë ñôîðìèðîâàí âíóòðè êðèñòàëëà. ×èï áûë íà ìåòàëëè÷åñêîé îñíîâå

ñ êîíòàêòíûì ïðîâîäîì äëÿ ïîäà÷è ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Ãëàäêèå òîðöû

íà äèîäå âûñòóïàëè â êà÷åñòâå çåðêàë, îáåñïå÷èâàþùèõ îïòè÷åñêóþ îáðàò-

íóþ ñâÿçü, íåîáõîäèìóþ äëÿ ãåíåðàöèè êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ, à áîêîâûå

ñòîðîíû áûëè øåðîõîâàòûìè äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ëàçåðíîé ãåíåðàöèè â

íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì æåëàòåëüíîìó íàïðàâëåíèþ èçëó÷åíèÿ.

Îñíîâíûå ïðèíöèïû ãåíåðàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ìîãóò áûòü ïî-

ëó÷åíû ïîñðåäñòâîì èçó÷åíèÿ äèàãðàììû ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé p − n-

ïåðåõîäà ïðÿìîçîííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ. Âåëè÷èíà øèðèíû çàïðåù¼ííîé

çîíû èìååò âàæíîå çíà÷åíèå ïðè ãåíåðàöèè ñâåòà â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ

ëàçåðàõ, ïîñêîëüêó èìåííî îíà îïðåäåëÿåò ýíåðãèþ èñïóñêàåìûõ ôîòîíîâ.

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ëàçåðîâ èñïîëüçóþòñÿ ïðÿìîçîííûå ïîëóïðîâîäíèêè. Â

ïðÿìîçîííûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ ýêñòðåìóìû çîí íàõîäÿòñÿ ïðè îäíîì è òîì
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æå çíà÷åíèè âîëíîâîãî âåêòîðà, è ãåíåðàöèÿ ñâåòà ïðîèñõîäèò ñ áîëüøåé

âåðîÿòíîñòüþ. Â íåïðÿìîçîííûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ ïîòîëîê âàëåíòíîé çî-

íû è äíî çîíû ïðîâîäèìîñòè ðàçíåñåíû â ïðîñòðàíñòâå âîëíîâûõ âåêòîðîâ,

äëÿ âûïîëíåíèÿ çàêîíà ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà íóæíî åù¼ èñïóñòèòü ôîíîí

ñ áîëüøèì êâàçèèìïóëüñîì, è ïîýòîìó âåðîÿòíîñòü èçëó÷àòåëüíîé ðåêîì-

áèíàöèè ñóùåñòâåííî íèæå.

Ðèñ. 1.14. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà: à � âûðîæäåííûé p−n-ïåðåõîä ïðè

íóëåâîì ñìåùåíèè; á � ñìåùåíèå óðîâíÿ ïðè ïîäà÷å ïîëîæèòåëüíîãî íà-

ïðÿæåíèå ñðàâíèìî ñ øèðèíîé çàïðåùåííîé çîíû

Ðèñóíîê 1.14 ïîêàçûâàåò òèïè÷íóþ ýíåðãåòè÷åñêóþ äèàãðàììó p−n-

ïåðåõîäà ïðÿìîçîííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ. Äâà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñëîÿ ñ

ïðîòèâîïîëîæíûì ëåãèðîâàíèåì âûðàùèâàþòñÿ äî ñîâìåùåíèÿ äðóã ñ äðó-

ãîì, ïðè ýòîì n-ëåãèðîâàííàÿ ñòîðîíà èìååò èçáûòî÷íîå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ,

p-ëåãèðîâàííàÿ ñòîðîíà èìååò èçáûòî÷íîå ÷èñëî äûðîê. Êîíöåíòðàöèÿ ëå-
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ãèðîâàíèÿ, êàê ïðàâèëî, ñîñòàâëÿåò 1018 ñì−3, êîòîðàÿ ãàðàíòèðóåò, ÷òî

óðîâåíü Ôåðìè, ïîêàçàííûé øòðèõîâîé ëèíèåé íà ðèñ. 1.14à, íàõîäèòñÿ

â ïðåäåëàõ êàê âåðõíåãî óðîâíÿ èëè â çîíå ïðîâîäèìîñòè n-ëåãèðîâàííîé

ñòîðîíû, òàê è íèçêîãî óðîâíÿ èëè â âàëåíòíîé çîíå p-ëåãèðîâàííîé ñòî-

ðîíû.

Â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè ýëåêòðîíû è äûðêè íå ìîãóò ðå-

êîìáèíèðîâàòü äðóã ñ äðóãîì èç-çà ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà, êîòîðûé ñó-

ùåñòâóåò ìåæäó ïåðåõîäîì p − n. Ïðè ïîäà÷å íàïðÿæåíèÿ íà ïåðåõîä â

ïðÿìîì íàïðàâëåíèè ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð ñíèæàåòñÿ. Åñëè ïîäàâàåìîå

íàïðÿæåíèå óâåëè÷èâàåòñÿ äî óðîâíÿ, êîòîðûé ïî÷òè ðàâåí øèðèíå çàïðå-

ùåííîé çîíû, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.14á:

Vfb =
Ebg

e
, (1.13)

òî ýëåêòðîíû è äûðêè ââîäÿòñÿ â àêòèâíóþ îáëàñòè p − n-ïåðåõîäà. Â

ïðèâåäåííîì âûøå óðàâíåíèè Vfb � íàïðÿæåíèå ïðÿìîãî ñìåùåíèÿ, Ebg-

ýíåðãèÿ çàïðåùåííîé çîíû. Ýòî ñìåùåíèå ñîçäàåò óñëîâèÿ èíâåðñíîé íà-

ñåëåííîñòè â àêòèâíîé ñðåäå, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äëÿ

ëàçåðíîé ãåíåðàöèè. Â ñìåùåííîì ñîñòîÿíèè ýëåêòðîíû è äûðêè ìîãóò

ðåêîìáèíèðîâàòü äðóã ñ äðóãîì íåïîñðåäñòâåííî, èñïóñêàÿ ôîòîíû, ñ ýíåð-

ãèåé, óäîâëåòâîðÿþùåé ñîîòíîøåíèþ

Ebg < hν < EFC − EFV , (1.14)

ãäå EFC è EFV ÿâëÿþòñÿ óðîâíÿìè Ôåðìè â çîíå ïðîâîäèìîñòè è â âàëåíò-

íîé çîíå ñîîòâåòñòâåííî. Ïîñëå âîçíèêíîâåíèÿ è óñèëåíèÿ èçëó÷åíèÿ òîð-

öû â êîíöàõ ïîëóïðîâîäíèêîâ îáåñïå÷èâàþò îïòè÷åñêóþ îáðàòíóþ ñâÿçü.

Óñèëåíèå â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðàõ ìîæåò äîñòèãàòü 1000 ðàç çà îäèí

ïðîõîä. Â ñâÿçè ñ ýòèì áîëüøîé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ è îòíîñèòåëüíî

íèçêèå ïîòåðè äîñòàòî÷íû äëÿ íà÷àëà ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ. Òèïè÷íûå êî-
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ýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ îò ñêîëîâ òîðöåâîé ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâ

ïðèìåðíî ðàâíû 30%, ïî ñðàâíåíèþ ñ 60-99% äëÿ òâåðäîòåëüíûõ ëàçåðîâ.

Ñ ðàçâèòèåì ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðîâ íàáëþäàåòñÿ áûñòðî ðàñòó-

ùåå èõ ïðèìåíåíèå âî ìíîãèõ óñòðîéñòâàõ áëàãîäàðÿ êîìïàêòíûì ðàçìå-

ðàì, ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â èçëó÷åíèå è

î÷åíü íåäîðîãîé ñòîèìîñòè. Íåâåðîÿòíî âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïîëó÷åíà

ïðè ïðèìåíåíèè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðîâ äëÿ íàêà÷êè äðóãèõ ëàçåðîâ,

íàïðèìåð, îïòîâîëîêîííûõ ëàçåðîâ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ÊÏÄ îïòîâîëîêîííî-

ãî ëàçåðà ïðèáëèæàåòñÿ ê 40%. Îãðîìíîé îáëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ äèîäíûõ

ëàçåðîâ ÿâëÿåòñÿ òàêæå ñôåðà îïòè÷åñêîé òåëåêîììóíèêàöèè. Áîëüøîå

ïðèìåíåíèå òàêèå ëàçåðû íàøëè è â áûòîâûõ óñòðîéñòâàõ (ëàçåðû-óêàçêè,

ëàçåðû â êîìïàêò-äèñêàõ è ò.ä.).

1.8.4. Ãàçîâûå ëàçåðû

Ñïåêòðàëüíûå ëèíèè â ãàçàõ èìåþò íèçêóþ øèðèíó (øèðèíà ïî-

ðÿäêà íåñêîëüêèõ ãèãàãåðö è ìåíüøå), ïîñêîëüêó äåéñòâóþùèå â ãàçàõ

ìåõàíèçìû óøèðåíèÿ ñëàáåå, ÷åì â òâåðäûõ òåëàõ. Äåéñòâèòåëüíî, â ãà-

çàõ, íàõîäÿùèõñÿ ïðè îáû÷íûõ äëÿ ëàçåðîâ äàâëåíèÿõ (íåñêîëüêî ìì ðò.

ñò.), ñòîëêíîâèòåëüíîå óøèðåíèå î÷åíü ìàëî, è øèðèíà ëèíèé îïðåäåëÿåò-

ñÿ ãëàâíûì îáðàçîì äîïëåðîâñêèì óøèðåíèåì. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ãàçîâûõ

ëàçåðàõ íå èñïîëüçóåòñÿ, êàê â òâåðäîòåëüíûõ ëàçåðàõ, îïòè÷åñêàÿ íàêà÷êà

ñ ïîìîùüþ ëàìï. Â ñàìîì äåëå, òàêàÿ íàêà÷êà áûëà áû êðàéíå íåýôôåê-

òèâíà, ïîñêîëüêó ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ýòèõ ëàìï ÿâëÿåòñÿ áîëåå èëè ìåíåå

íåïðåðûâíûì, â òî âðåìÿ êàê â àêòèâíîé ãàçîâîé ñðåäå íåò øèðîêèõ ïîëîñ

ïîãëîùåíèÿ.

Ãàçîâûå ëàçåðû íàêà÷èâàþòñÿ, êàê ïðàâèëî, ýëåêòðè÷åñêè, òî åñòü

íàêà÷êà äîñòèãàåòñÿ ïðè ïðîïóñêàíèè äîñòàòî÷íî ñèëüíîãî (ïîñòîÿííîãî,

âûñîêî÷àñòîòíîãî èëè èìïóëüñíîãî) òîêà ÷åðåç ãàçîâóþ ñðåäó.
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Èç âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ÷àñòèöà ìîæåò ïåðåéòè íà áîëåå íèçêèå

ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè (â òîì ÷èñëå è â îñíîâíîé) áëàãîäàðÿ ÷åòûðåì ðàç-

ëè÷íûì ïðîöåññàì: 1) ñòîëêíîâåíèÿì âîçáóæäåííîé ÷àñòèöû ñ ýëåêòðîíîì,

ïðè êîòîðûõ ÷àñòèöà ïåðåäàåò ñâîþ ýíåðãèþ ýëåêòðîíó (ñòîëêíîâåíèÿ âòî-

ðîãî ðîäà); 2) ñòîëêíîâåíèÿì ìåæäó àòîìàìè (â ãàçîâîé ñìåñè, ñîñòîÿùåé

èç áîëåå ÷åì îäíîé êîìïîíåíòû); 3) ñòîëêíîâåíèÿì ÷àñòèöû ñî ñòåíêàìè

ñîñóäà è 4) ñïîíòàííîìó èçëó÷åíèþ. Â ñëó÷àå ïîñëåäíåãî ïðîöåññà ñëåäóåò

âñåãäà ó÷èòûâàòü âîçìîæíîñòü çàõâàòà èçëó÷åíèÿ (îñîáåííî äëÿ îáû÷íî

î÷åíü ñèëüíûõ ïåðåõîäîâ â ÓÔ- è ÂÓÔ-äèàïàçîíå). Ýòîò ïðîöåññ óìåíü-

øàåò ýôôåêòèâíóþ âåðîÿòíîñòü ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè ïîñòîÿííîì

çíà÷åíèè òîêà ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðÿäà âñå ýòè ïðîöåññû âîçáóæäåíèÿ è

ðåëàêñàöèè ïðèâîäÿò â êîíå÷íîì ñ÷åòå ê óñòàíîâëåíèþ íåêîòîðîãî ðàâíî-

âåñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàñåëåííîñòè ïî ýíåðãåòè÷åñêèì óðîâíÿì. Òàêèì

îáðàçîì ìîæíî âèäåòü, ÷òî â ãàçîâûõ ëàçåðàõ èç-çà áîëüøîãî ÷èñëà ïðî-

òåêàþùèõ â ãàçàõ ïðîöåññîâ ìåõàíèçì ñîçäàíèÿ èíâåðñèè íàñåëåííîñòåé

ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëîæíûì ïî ñðàâíåíèþ ñ òâåðäîòåëüíûìè ëàçåðàìè. Âî-

îáùå ãîâîðÿ, èíâåðñèÿ íàñåëåííîñòåé ìåæäó äâóìÿ äàííûìè óðîâíÿìè

âîçíèêàåò ïðè âûïîëíåíèè îäíîãî (èëè îáîèõ) ñëåäóþùèõ óñëîâèé: 1) ñêî-

ðîñòü âîçáóæäåíèÿ âåðõíåãî ëàçåðíîãî óðîâíÿ áîëüøå, ÷åì íèæíåãî, è 2)

ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè âåðõíåãî ëàçåðíîãî óðîâíÿ ìåíüøå, ÷åì íèæíåãî.

Â ãàçîâûõ ëàçåðàõ â êà÷åñòâå àêòèâíîé ñðåäû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ

íåéòðàëüíûå àòîìû â âèäå ãàçà èëè ïàðà. Ëàçåðû íà íåéòðàëüíûõ àòîìàõ

ñîñòàâëÿþò øèðîêèé êëàññ, êîòîðûé âêëþ÷àåò â ñåáÿ, â ÷àñòíîñòè, ëàçåðû,

èñïîëüçóþùèå ïî÷òè âñå èíåðòíûå ãàçû (Íå, Ne, Êã, Àã, Õå). Âñå ëàçåðû

íà íåéòðàëüíûõ àòîìàõ èíåðòíûõ ãàçîâ ãåíåðèðóþò â ÈÊ-Äèàïàçîíå (1-10

ìêì), çà çàìå÷àòåëüíûì èñêëþ÷åíèåì Íå-Ne-ëàçåðà, èçëó÷àþùåãî â çåëå-

íîé è êðàñíîé îáëàñòÿõ. Áîëüøîé êëàññ ëàçåðîâ ñîñòàâëÿþò òàêæå ëàçåðû

íà ïàðàõ ìåòàëëîâ, òàêèõ êàê ÐÜ, Ñu, Àu, Ñà, Sr è Ìn. Ýòè ëàçåðû, êàê
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ïðàâèëî, ðàáîòàþò â âèäèìîé îáëàñòè. Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ñðåäè íèõ

ïðèîáðåë ëàçåð íà ïàðàõ ìåäè, ãåíåðèðóþùèé íà çåëåíîì (λ = 510, 5 íì) è

æåëòîì (λ = 578, 2 íì) ïåðåõîäàõ. Âñå ëàçåðû íà ïàðàõ ìåòàëëîâ ÿâëÿþòñÿ

ñàìîîãðàíè÷åííûìè, è ïîýòîìó ðàáîòàþò â èìïóëüñíîì ðåæèìå.

Â CO2-ëàçåðå èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ ñìåñü ãàçîâ CO2, N2 è He.

Ãåíåðàöèÿ ïðîèñõîäèò íà ïåðåõîäå ìåæäó äâóìÿ êîëåáàòåëüíûìè óðîâíÿ-

ìè ìîëåêóëû CO2, à àçîò è ãåëèé çíà÷èòåëüíî ïîâûøàþò ÊÏÄ ëàçåðà.

CO2-ëàçåð ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ ìîùíûõ ëàçåðîâ, ðàáîòàþùèõ â íåïðå-

ðûâíîì ðåæèìå ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ (îò ãàçîäèíàìè÷åñêîãî CO2-ëàçåðà

ïîëó÷åíû âûõîäíûå ìîùíîñòè ïîðÿäêà 80 êÂò), è îäíèì èç íàèáîëåå ýô-

ôåêòèâíûõ (äèôôåðåíöèàëüíûé ÊÏÄ 15-20 %). Ëèøü ïîëóïðîâîäíèêîâûå

è CO-ëàçåðû èìåþò áîëåå âûñîêèå ÊÏÄ.

Ðèñ. 1.15. Íèæíèå êîëåáàòåëüíûå óðîâíè îñíîâíîãî ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿ-

íèÿ ìîëåêóë N2 è CO2

Íà ðèñ. 1.15 ïðèâåäåíû ñõåìû ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé îñíîâíûõ ýëåê-

òðîííûõ ñîñòîÿíèé ìîëåêóë CO2 è N2. Ïîñêîëüêó N2 � äâóõàòîìíàÿ ìî-

ëåêóëà, îíà èìååò ëèøü îäíó êîëåáàòåëüíóþ ìîäó; íà ðèñóíêå ïîêàçàíû

äâà íèæíèõ óðîâíÿ (n = 0, n = 1). Ñòðóêòóðà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé

ìîëåêóëû CO2 áîëåå ñëîæíàÿ, ïîñêîëüêó ýòà ìîëåêóëà ÿâëÿåòñÿ òðåõàòîì-

íîé. Çäåñü ìû èìååì òðè íåâûðîæäåííûå êîëåáàòåëüíûå ìîäû, à èìåííî:



50

1) ñèììåòðè÷íóþ âàëåíòíóþ ìîäó, 2) äåôîðìàöèîííóþ ìîäó è 3) àñèì-

ìåòðè÷íóþ âàëåíòíóþ ìîäó. Ïîýòîìó êîëåáàíèÿ ìîëåêóëû îïèñûâàþòñÿ

òðåìÿ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè n1, n2 è n3, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ÷èñëî êâàíòîâ

â êàæäîé êîëåáàòåëüíîé ìîäå. Òàêèì îáðàçîì, ñîîòâåòñòâóþùèé óðîâåíü

îáîçíà÷àåòñÿ ýòèìè òðåìÿ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè, çàïèñûâàåìûìè â ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòè n1, n2, n3. Íàïðèìåð, óðîâåíü 01′0 ñîîòâåòñòâóåò êîëåáàíèþ,

äåôîðìàöèîííàÿ ìîäà (ìîäà 2) êîòîðîãî èìååò îäèí êîëåáàòåëüíûé êâàíò.

Ïîñêîëüêó èç òðåõ òèïîâ êîëåáàíèé ìîäå 2 ñîîòâåòñòâóåò íàèìåíüøàÿ ïî-

ñòîÿííàÿ óïðóãîñòè (êîëåáàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïîïåðå÷íûìè), ðàññìàòðèâàåìûé

óðîâåíü èìååò íàèìåíüøóþ ýíåðãèþ. Ãåíåðàöèÿ ïðîèñõîäèò íà ïåðåõîäå

ìåæäó óðîâíÿìè 0001 è 1000 (λ = 10, 6 ìêì), õîòÿ ìîæíî ïîëó÷èòü ãåíå-

ðàöèþ òàêæå è íà ïåðåõîäå ìåæäó óðîâíÿìè 0001 è 0200 (λ = 9, 6 ìêì).

Ñ òî÷êè çðåíèÿ êîíñòðóêöèè ÑÎ2-ëàçåðû ìîæíî ïîäðàçäåëèòü íà

ñåìü òèïîâ: 1) ëàçåðû ñ ìåäëåííîé ïðîäîëüíîé ïðîêà÷êîé; 2) ëàçåðû ñ áûñò-

ðîé ïðîäîëüíîé ïðîêà÷êîé; 3) îòïàÿííûå ëàçåðû; 4) âîëíîâîäíûå ëàçåðû;

5) ëàçåðû ñ ïîïåðå÷íîé ïðîêà÷êîé; 6) ëàçåðû ñ ïîïåðå÷íûì âîçáóæäåíèåì

ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè (ÒÅÀ-ëàçåðû) è 7) ãàçîäèíàìè÷åñêèå ëàçåðû.

Ñëåäóåò óêàçàòü íà òî, ÷òî, õîòÿ îíè è îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ïî ìíîãèì

ñâîèì ðàáî÷èì ïàðàìåòðàì (íàïðèìåð, âûõîäíîé ìîùíîñòè), âñå îíè èìåþò

îáùóþ âàæíóþ îñîáåííîñòü, à èìåííî âûñîêèé äèôôåðåíöèàëüíûé ÊÏÄ

(15-25%). Ñòîëü âûñîêèé ÊÏÄ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì áîëüøîãî êâàíòîâîãî

âûõîäà ( 40%) è î÷åíü âûñîêîýôôåêòèâíîãî ïðîöåññà íàêà÷êè, êîòîðûé

èìååò ìåñòî â ÑÎ2-ëàçåðå ïðè îïòèìàëüíîé ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðå ðàç-

ðÿäà.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè CO2-ëàçåðû ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì èíñòðóìåí-

òàëüíûì ñðåäñòâîì ëàçåðíîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ: ëàçåðíàÿ ðåçêà, ïðî-

øèâêà îòâåðñòèé, òåðìîîáðàáîòêà, ñïåêàíèå ïîðîøêîâ è ìíîãîå äðóãîå.
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Ðèñ. 1.16. Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå âîëíîâîäíîãî CO2-ëàçåðà ñ ïðî-

äîëüíîé ïðîêà÷êîé ãàçà

1.8.5. Õèìè÷åñêèå ëàçåðû

J. C. Polanyi ïåðâûé â 1960 ãîäó ïðåäëîæèë êîíñòðóêöèþ õèìè÷å-

ñêîãî ëàçåðà áëàãîäàðÿ ïîíèìàíèþ òîãî, ÷òî âûäåëÿåìàÿ ýíåðãèÿ ìíîãèõ

õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ìîæåò ïåðåõîäèòü â ýíåðãèþ, ïðèõîäÿùóþñÿ íà êîëå-

áàòåëüíûå ñòåïåíè ñâîáîäû. Ìåõàíèçì íàêà÷êè, èñïîëüçóåìûé â ëàçåðå íà

HF, ñâÿçàí ñ òàê íàçûâàåìîé õîëîäíîé ðåàêöèåé:

F +H2 → HF (v) +H. (1.15)

Ïîñêîëüêó âûäåëÿåìàÿ â ðåàêöèè òåïëîòà ñîñòàâëÿåò 31,6 êêàë/ìîëü, ìî-

ëåêóëà HF ìîæåò îêàçàòüñÿ â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè âïëîòü äî êîëåáà-

òåëüíîãî óðîâíÿ v � 3 (ðèñ. 1.17).

Âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî âðåìåíà ðåëàêñàöèè ñ ðàçëè÷íûõ êîëåáàòåëüíûõ

óðîâíåé îòëè÷àþòñÿ, óðîâåíü v � 2 îáëàäàåò ñàìîé áîëüøîé íàñåëåííîñòüþ,

è íà ïåðåõîäå v = 2→ v = 1 îáðàçóåòñÿ áîëüøàÿ èíâåðñèÿ íàñåëåííîñòåé.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî íà êîëåáàòåëüíûå ñòåïåíè ñâîáîäû ïðèõîäèòñÿ

áîëåå 60% ýíåðãèè ðåàêöèè, ýòî ïðèâîäèò ê âîçìîæíîñòè ãåíåðàöèè ýêñ-

òðåìàëüíî âûñîêîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ.
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Ðèñ. 1.17. Ðåàêöèÿ àòîìàðíîãî ôòîðà ñ ìîëåêóëÿðíûì âîäîðîäîì ïðîèçâî-

äèò êîëåáàòåëüíî âîçáóæäåííûé ôòîðèñòûé âîäîðîä. Êîîðäèíàòû ðåàêöèè

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íàðóøåíèå ìîëåêóëÿðíîé âîäîðîäíîé ñâÿçè

Ïåðâûé õèìè÷åñêèé ëàçåð áûë ïðîäåìîíñòðèðîâàí â 1965 ã. Êàñïå-

ðîì è Ïèìåíòåëîì. Ê 1967 ã. áûëè ðàçðàáîòàíû ëàçåðû íà îñíîâå ðåàêöèè

àòîìàðíîãî ôòîðà ñ ìîëåêóëÿðíûì âîäîðîäîì è äðóãèõ ìîëåêóë. Äàëü-

íåéøåå ðàçâèòèå õèìè÷åñêèõ ëàçåðîâ ïðîèñõîäèëî î÷åíü áûñòðî, è 1984 ã.

áûë ñîçäàí HF-ëàçåð ìîùíîñòüþ, ïðåâûøàþùåé 1 ÌÂò. HF-ëàçåð ðàáîòà-

åò â èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñïåêòðà ñ äëèíîé âîëíîé

îêîëî 2,7 ìêì. Õèìè÷åñêèé ëàçåð ïðèìåíÿåòñÿ â âîåííîé òåõíèêå è âåçäå,

ãäå íåîáõîäèìà âûñîêàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ.

1.8.6. Ëàçåðû íà öåíòðàõ îêðàñêè

Öåíòðû îêðàñêè ÿâëÿþòñÿ ïðîñòûìè òî÷å÷íûìè äåôåêòàìè â êðè-

ñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòêàõ, ñîñòîÿùèìè èç îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ýëåêòðîíîâ,

çàõâà÷åííûõ íà èîííûõ âàêàíñèÿõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Ýòè òî÷å÷-

íûå äåôåêòû ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ âî ìíîãèõ êðèñòàëëè÷åñêèõ òâåðäûõ òå-
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ëàõ, è áûëè äîñòàòî÷íî øèðîêî èçó÷åíû â øåëî÷íîãàëîèäíûõ êðèñòàëëàõ

(íàïðèìåð, NaCl, KCl è ò.ä., ñì. ðèñ. 1.18).

Ðèñ. 1.18. Öåíòðû îêðàñêè â ùåëî÷íîãàëîèäíûõ êðèñòàëëàõ

Ëàçåðû íà îñíîâå öåíòðîâ îêðàñêè íàêà÷èâàþòñÿ â îïòè÷åñêîì äèà-

ïàçîíå. Êîíñòðóêöèÿ ðåçîíàòîðà ñ îðãàíè÷åñêèìè ëàçåðàìè íà êðàñèòåëÿõ

ìîæåò ãåíåðèðîâàòü ñâåðõêîðîòêèå èìïóëüñû. Óíèêàëüíàÿ îñîáåííîñòü ëà-

çåðîâ íà öâåòå çàêëþ÷àåòñÿ â âîçìîæíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû èç-

ëó÷åíèÿ. Ïðàâèëüíî ñïðîåêòèðîâàííûé ëàçåð îáåñïå÷èâàåò íàñòðîéêó â

äèàïàçîíå, ïðåâûøàþùåì 25% öåíòðàëüíîé äëèíû âîëíû. Â íàñòîÿùåå

âðåìÿ áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ ðàçëè÷íûõ òèïîâ öåíòðîâ è ïðèíèìàþ-

ùèõ ðåøåòîê ïåðåêðûâàåòñÿ âåñü äèàïàçîí èçëó÷åíèÿ îò 0,8 äî 4,0 ìêì.

Ïåðåñòðàèâàåìîå êîãåðåíòíîå èçëó÷åíèå â ýòîé îáëàñòè äëèí âîëí èìå-

åò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ èññëåäîâàíèé â îïòè÷åñêîé ñâÿçè, ñâåðõáûñòðûõ

ïðîöåññîâ â ïîëóïðîâîäíèêàõ, à òàêæå â ìîëåêóëÿðíîé ñïåêòðîñêîïèè ñ

âûñîêèì ðàçðåøåíèåì.

Ëàçåðíî-àêòèâíûå öåíòðû îêðàñêè îáëàäàþò äâóìÿ õàðàêòåðèñòèêà-

ìè, èäåàëüíî ïîäõîäÿùèìè äëÿ ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ âî ìíîãèõ

òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ. Âî-ïåðâûõ, ïîëîñû èõ ïîãëîùåíèÿ è èçëó÷åíèÿ
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îäíîðîäíî óøèðåíû: âñå âîçáóæäåííûå öåíòðû ìîãóò íàêà÷èâàòüñÿ îäíîé

ëèíèåé â ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ. Îäíîðîäíîå óøèðåíèå ïîçâîëÿåò ýôôåê-

òèâíî ãåíåðèðîâàòü èçëó÷åíèå â îäíîìîäîâîì ðåæèìå ïî âñåìó äèàïàçîíó

íàñòðîéêè ëàçåðà. Âî-âòîðûõ, áîëüøèíñòâî ïåðåõîäîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ëà-

çåðíîé ãåíåðàöèè, ïîëíîñòüþ ðàçðåøåíû. Òàêèå ïðåèìóùåñòâà ïðèâîäÿò ê

áîëüøîìó îïòè÷åñêîìó óñèëåíèþ è ñïîñîáíîñòè ãåíåðèðîâàòü óëüòðàêîðîò-

êèå èìïóëüñû (ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ < 10−13 ñ). Óñèëåíèå çà îäèí ïðîõîä

íà åäèíèöó äëèíû àêòèâíîé ñðåäû, ñîäåðæàùåé òèïè÷íóþ ïëîòíîñòü öåí-

òðîâ îêðàñêè, ìîæåò ïðåâûøàåò 50%. Òàêîå óñèëåíèå ïî÷òè íà äâà ïîðÿäêà

áîëüøå, ÷åì áûëî ïîëó÷åíî â òâåðäîòåëüíûõ ëàçåðàõ. Êîíêðåòíûé ïðèìåð

êîíñòðóêöèè ëàçåðà íà öåíòðàõ îêðàñêè ïðèâåä¼í íà ðèñ. 1.19.

Ðèñ. 1.19. Èìïóëüñíûé ëàçåð íà öåíòðàõ îêðàñêè. Âûõîä èçëó÷åíèÿ ñî-

åäèíåí ñ îïòè÷åñêèì âîëîêíîì. Ñèíõðîííî-ôàçîâàÿ ìîäóëÿöèÿ â âîëîêíå

äîáàâëÿåò ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ äëÿ èìïóëüñà, êîòîðûé âîçâðàùàåòñÿ íà-

çàä. Òàêîå ñî÷åòàíèå ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ôåìòîñåêóíäíûå èìïóëüñû: OC

� âûõîä ñîåäèíåíèÿ; BS � ñâåòîäåëèòåëü; BTP � ìîäóëÿòîð äîáðîòíîñòè íà

äâóïðåëîìëåíèè; HR � çåðêàëî ñ R = 1, PZT � ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëü
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Ëàçåðû íà öåíòðàõ îêðàñêè ìîãóò ðàáîòàòü êàê â èìïóëüñíîì èëè

íåïðåðûâíîì ðåæèìå, òàê è â ðåæèìå ìîäóëÿöèè äîáðîòíîñòè. Â íåïðåðûâ-

íîì ðåæèìå âûõîäíàÿ ìîùíîñòü áîëåå 5 Âò áûëà äîñòèãíóòà â íåêîòîðûõ

êðèñòàëëàõ. Â èìïóëüñíîì ðåæèìå áûëà äîñòèãíóòà ìîùíîñòü 100 ìÂò

íà äëèíå âîëíû îêîëî 950 íì. Ëàçåðû íà êðàñèòåëÿõ îáëàäàþò èñêëþ÷è-

òåëüíîé ìîíîõðîìàòè÷íîñòüþ. Â îäíîìîäîâîì íåïðåðûâíîì ðåæèìå äî-

ñòèãíóòà øèðèíà ëèíèé íèæå 4 êÃö. Òàêèå ìîíîõðîìàòè÷íûå âîëíû â

ñî÷åòàíèè ñ øèðîêîé âîçìîæíîñòüþ íàñòðîéêè ÷àñòîòû âîëíû ñäåëàëè

ëàçåð íà öåíòðàõ îêðàñêè ìîùíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ ñïåêòðîñêîïèè è ìåò-

ðîëîãèè. Ýòî, ïîæàëóé, ñàìûé çðåëèùíûé ñïîñîá ñèíõðîíèçàöèè ëàçåðíîãî

èçëó÷åíèÿ. Ïîëüçóÿñü øèðîêîé ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ èçëó÷åíèÿ, èçëó÷åíèå

ëàçåðà ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàíî â èìïóëüñû äëèòåëüíîñòüþ ïèêî- è ôåì-

òîñåêóíäíû. Òàêèå êîðîòêèå èìïóëüñû î÷åíü ïîëåçíû äëÿ èññëåäîâàíèÿ

ñâåðõáûñòðûõ ÿâëåíèé â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëàõ è íåëèíåéíûõ õà-

ðàêòåðèñòèê îïòè÷åñêèõ âîëîêîí.

Ëàçåðíî-àêòèâíûå öåíòðû îêðàñêè, êàê ïðàâèëî, óñòîé÷èâû òîëüêî

ïðè îõëàæäåíèè äî êðèîãåííûõ òåìïåðàòóð. Õîòÿ íåêîòîðûå òèïû öåíòðîâ

ïîçâîëÿþò íåïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ ãåíåðèðîâàòü â èìïóëüñíîì ðåæè-

ìå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, îáû÷íî ïðîèñõîäèò âûöâåòàíèå ìîùíîñòè.

Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå öåíòðû èëè òåðìè÷åñêè äèññîöèèðóþò, èëè

äèôôóíäèðóþò è âçàèìîäåéñòâóþò ñ äðóãèìè äåôåêòàìè. Òåðìè÷åñêàÿ

äèññîöèàöèÿ ìîæåò áûòü ìèíèìèçèðîâàíà èëè óñòðàíåíà ïðè ïîíèæåííûõ

òåìïåðàòóðàõ, ïîýòîìó êðèñòàëëû, êàê ïðàâèëî, ðàáîòàþ ïðè òåìïåðàòóðå

æèäêîãî àçîòà (77 K).

1.8.7. Ëàçåðû íà êðàñèòåëÿõ (æèäêîñòíûå ëàçåðû)

Â äàííîì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì æèäêîñòíûå ëàçåðû, â êîòîðûõ

àêòèâíàÿ ñðåäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñòâîðû îïðåäåëåííûõ ñîåäèíåíèé îð-
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ãàíè÷åñêèõ êðàñèòåëåé â æèäêîì ðàñòâîðèòåëå, òàêîì, êàê ýòèëîâûé ñïèðò,

ìåòèëîâûé ñïèðò èëè âîäà. Îðãàíè÷åñêèå êðàñèòåëè ñîñòàâëÿþò áîëüøîé

êëàññ ìíîãîàòîìíûõ ìîëåêóë ñ ñîïðÿæåííûìè äâîéíûìè ñâÿçÿìè. Ëà-

çåðíûå êðàñèòåëè îáû÷íî ïðèíàäëåæàò ê îäíîìó èç ñëåäóþùèõ êëàññîâ:

1) ïîëèìåòèíîâûå êðàñèòåëè, îáåñïå÷èâàþùèå ãåíåðàöèþ â êðàñíîé èëè

áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòè (0,7-1,5 ìêì); 3,3'-äèýòèëòèàòðèêàðáîöèàíèíèîäèäà,

êîòîðûå ãåíåðèðóåò â ÈÊ-äèàïàçîíå (λ = 810 íì); 2) êñàíòåíîâûå êðàñèòå-

ëè, ãåíåðèðóþùèå â âèäèìîé îáëàñòè (â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 1.20 ïî-

êàçàíà õèìè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà øèðîêî èñïîëüçóåìîãî êðàñèòåëÿ ðîäàìèíà

6G λ = 590 íì); 3) êóìàðèíîâûå êðàñèòåëè, ãåíåðèðóþùèå â ñèíå-çåëåíîé

îáëàñòè (400-500 íì); 4) ñöèíòèëëÿòîðíûå êðàñèòåëè, ãåíåðèðóþùèå â ÓÔ-

äèàïàçîíå (λ < 400 íì).

Ðèñ. 1.20. Õèìè÷åñêèå ñèìâîëû 2 �ðåçîíàíñíûõ� ôîðì ñòðóêòóðû ðîäà-

ìèíà 6G � ìîëåêóëû êðàñèòåëÿ è âîëíîâûå ôóíêöèè, ñîîòâåòñòâóþùèõ

ðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé

Ëàçåðû íà êðàñèòåëÿõ ðàáîòàþò ëèáî â èìïóëüñíîì, ëèáî â íåïðå-

ðûâíîì ðåæèìå. Ëàçåðíàÿ ãåíåðàöèÿ â èìïóëüñíîì ðåæèìå ïîëó÷åíà íà

áîëüøîì ÷èñëå ðàçëè÷íûõ êðàñèòåëåé, ïðè÷åì äëÿ íàêà÷êè ïðèìåíÿëèñü

êàê èìïóëüñíàÿ ëàìïà ñ êîðîòêèì èìïóëüñîì (ïðè äëèòåëüíîñòè ïåðåä-

íåãî ôðîíòà < 1 ìêñ), òàê è ëàçåð, ãåíåðèðóþùèé êîðîòêèå ñâåòîâûå

èìïóëüñû. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ êîðîòêèå èìïóëüñû íåîáõîäèìû äëÿ òîãî, ÷òî-
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áû îáåñïå÷èòü ãåíåðàöèþ äî òîãî, êàê â òðèïëåòíîì ñîñòîÿíèè íàêîïèòñÿ

ñóùåñòâåííàÿ íàñåëåííîñòü, è äî ïîÿâëåíèÿ ãðàäèåíòîâ ïîêàçàòåëÿ ïðå-

ëîìëåíèÿ â æèäêîñòè. Ïðè íàêà÷êå èìïóëüñíîé ëàìïîé ìîæíî ïðèìåíÿòü

ýëëèïòè÷åñêèé îñâåòèòåëü èëè îñâåòèòåëü ñ ïëîòíîé óïàêîâêîé. ×òîáû

îáåñïå÷èòü ëó÷øóþ îäíîðîäíîñòü íàêà÷êè, à îòñþäà è áîëåå ñèììåòðè÷íûå

ãðàäèåíòû ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ïðèìåíÿþò òàêæå è ñïèðàëüíûå ëàì-

ïû. Äëÿ ëàçåðíîé íàêà÷êè ÷àñòî ïðèìåíÿþò àçîòíûé ëàçåð, ÓÔ-èçëó÷åíèå

êîòîðîãî ïîäõîäèò äëÿ íàêà÷êè ìíîãèõ êðàñèòåëåé, ãåíåðèðóþùèõ â âèäè-

ìîé îáëàñòè ñïåêòðà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëüøèõ ýíåðãèé è ñðåäíèõ âûõîäíûõ

ìîùíîñòåé äëÿ íàêà÷êè ÓÔ-èçëó÷åíèåì âñå ÷àùå ïðèìåíÿþò áîëåå ýôôåê-

òèâíûå ýêñèìåðíûå ëàçåðû (â ÷àñòíîñòè, KrF è XeF), â òî âðåìÿ êàê äëÿ

êðàñèòåëåé ñ äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ áîëåå ÷åì 550 - 600 íì ïðåäïî÷èòà-

þò èñïîëüçîâàòü âòîðóþ ãàðìîíèêó Nd : YAG-ëàçåðà â ðåæèìå ìîäóëÿöèè

äîáðîòíîñòè (λ = 532 íì), à òàêæå çåëåíîå èëè æåëòîå èçëó÷åíèå ëàçåðà

íà ïàðàõ ìåäè.

Ðèñ. 1.21. Óñòðîéñòâî íåïðåðûâíîãî ëàçåðà íà êðàñèòåëå ñ íàêà÷êîé àðãî-

íîâûì ëàçåðîì
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1.8.8. Ýêñèìåðíûå ëàçåðû

Ýêñèìåðíûå ëàçåðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èíòåðåñíûé è âàæíûé êëàññ

ìîëåêóëÿðíûõ ëàçåðîâ íà ïåðåõîäàõ ìåæäó ðàçëè÷íûìè ýëåêòðîííûìè

ñîñòîÿíèÿìè. Ðàññìîòðèì äâóõàòîìíóþ ìîëåêóëó A2, êðèâûå ïîòåíöèàëü-

íîé ýíåðãèè äëÿ îñíîâíîãî è âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèé êîòîðîé ïðèâåäåíû

íà ðèñ. 1.22. Ïîñêîëüêó îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ñîîòâåòñòâóåò âçàèìíîìó îò-

òàëêèâàíèþ àòîìîâ, â ýòîì ñîñòîÿíèè ìîëåêóëà íå ñóùåñòâóåò (ò. å. â

îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ÷àñòèöû ñóùåñòâóþò ëèøü â ìîíîìåðíîé ôîðìå A).

Îäíàêî, ïîñêîëüêó êðèâàÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè âîçáóæäåííîãî ñîñòî-

ÿíèÿ èìååò ìèíèìóì, ìîëåêóëà A2 ìîæåò ñóùåñòâîâàòü â âîçáóæäåííîì

ñîñòîÿíèè (ò. å. â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè ÷àñòèöû ñóùåñòâóþò â äèìåð-

íîé ôîðìå A2). Òàêàÿ ìîëåêóëà A∗ íàçûâàåòñÿ ýêñèìåðîì (àááðåâèàòóðà

àíãë. ñëîâ excited ditner � âîçáóæäåííûé äèìåð). Ïðåäïîëîæèì òåïåðü,

÷òî â íåêîòîðîì îáúåìå êàêèì-ëèáî îáðàçîì ñîçäàíî áîëüøîå ÷èñëî ýê-

ñèìåðîâ. Òîãäà ãåíåðàöèÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà íà ïåðåõîäå ìåæäó âåðõ-

íèì (ñâÿçàííûì) è íèæíèì (ñâîáîäíûì) ñîñòîÿíèÿìè (ñâÿçàííî-ñâîáîäíûé

ïåðåõîä). Ñîîòâåòñòâóþùèé ëàçåð íàçûâàåòñÿ ýêñèìåðíûì. Ýòè ëàçåðû

õàðàêòåðèçóþòñÿ äâóìÿ íåîáû÷íûìè, íî âàæíûìè ñâîéñòâàìè áëàãîäàðÿ

òîìó, ÷òî îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ñîîòâåòñòâóåò âçàèìíîìó îòòàëêèâàíèþ àòî-

ìîâ. 1) Êàê òîëüêî â ðåçóëüòàòå ãåíåðàöèè ìîëåêóëà ïåðåéäåò â îñíîâíîå

ñîñòîÿíèå, îíà íåìåäëåííî äèññîöèèðóåò. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íèæíèé ëàçåð-

íûé óðîâåíü áóäåò âñåãäà ïóñòûì. 2) Íå ñóùåñòâóåò ÷åòêî âûðàæåííûõ

âðàùàòåëüíî-êîëåáàòåëüíûõ ïåðåõîäîâ, è ïåðåõîä ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî

øèðîêîïîëîñíûì (20-100ñì−1). Îäíàêî ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â íåêîòîðûõ

ýêñèìåðíûõ ëàçåðàõ êðèâàÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ

íå ñîîòâåòñòâóåò ÷èñòîìó âçàèìíîìó îòòàëêèâàíèþ, à îáëàäàåò íåãëóáîêèì

ìèíèìóìîì. Â ýòîì ñëó÷àå ïåðåõîä ïðîèñõîäèò ìåæäó âåðõíèì ñâÿçàííûì

ñîñòîÿíèåì è íèæíèì (ñëàáî) ñâÿçàííûì ñîñòîÿíèåì (ñâÿçàííî-ñâÿçàííûé
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ïåðåõîä). Îäíàêî, ïîñêîëüêó îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ ëèøü ñëàáîñâÿ-

çàííûì, ìîëåêóëà â ýòîì ñîñòîÿíèè ïðåòåðïåâàåò áûñòðóþ äèññîöèàöèþ

ëèáî ñàìà (ïðåäèññîöèàöèÿ), ëèáî âñëåäñòâèå ïåðâîãî æå ñòîëêíîâåíèÿ ñ

äðóãîé ìîëåêóëîé ãàçîâîé ñìåñè.

Ðèñ. 1.22. Ïîòåíöèàëüíûå äèàãðàììû èíåðòíîãî ãàçà êðèïòîíà (âíèçó) è

ýêñèìåðà (ââåðõó)

Ðàññìîòðèì òåïåðü íàèáîëåå èíòåðåñíûé êëàññ ýêñèìåðíûõ ëàçåðîâ,

â êîòîðûõ àòîì èíåðòíîãî ãàçà (íàïðèìåð, Àr, Êr, Õå) â âîçáóæäåííîì ñî-

ñòîÿíèè ñîåäèíÿåòñÿ ñ àòîìîì ãàëîãåíà (íàïðèìåð, F, Cl), ÷òî ïðèâîäèò

ê îáðàçîâàíèþ ýêñèìåðà ãàëîãåíèäîâ èíåðòíûõ ãàçîâ. Â êà÷åñòâå êîíêðåò-

íûõ ïðèìåðîâ óêàæåì ArF (λ = 193 íì), KrF (λ = 248 íì), ÕåÑl (λ = 309

íì) è XeF (λ = 351 íì), êîòîðûå ãåíåðèðóþò â ÓÔ-äèàïàçîíå. Òî, ïî÷å-

ìó ãàëîãåíèäû èíåðòíûõ ãàçîâ ëåãêî îáðàçóþòñÿ â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿ-

íèè, ñòàíîâèòñÿ ÿñíûì, åñëè ó÷åñòü, ÷òî â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè àòîìû

èíåðòíûõ ãàçîâ ñòàíîâÿòñÿ õèìè÷åñêè ñõîäíûìè ñ àòîìàìè ùåëî÷íûõ ìå-

òàëëîâ, êîòîðûå, êàê èçâåñòíî, ëåãêî âñòóïàþò â ðåàêöèþ ñ ãàëîãåíàìè. Ýòà
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àíàëîãèÿ óêàçûâàåò òàêæå íà òî, ÷òî â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè ñâÿçü èìå-

åò èîííûé õàðàêòåð: â ïðîöåññå îáðàçîâàíèÿ ñâÿçè âîçáóæäåííûé ýëåêòðîí

ïåðåõîäèò îò àòîìà èíåðòíîãî ãàçà ê àòîìó ãàëîãåíà. Ïîýòîìó ïîäîáíîå

ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå òàêæå íàçûâàþò ñîñòîÿíèåì ñ ïåðåíîñîì çàðÿäà. Ðàñ-

ñìîòðèì òåïåðü ïîäðîáíåå KrF-ëàçåð, òàê êàê îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäèí

èç íàèáîëåå âàæíûõ ëàçåðîâ äàííîé êàòåãîðèè. Íà ðèñ. 1.22 ïðèâåäåíà

äèàãðàììà ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ìîëåêóëû KrF. Âåðõíèé ëàçåðíûé óðî-

âåíü ÿâëÿåòñÿ ñîñòîÿíèåì ñ ïåðåíîñîì çàðÿäà è èîííîé ñâÿçüþ, êîòîðîå ïðè

R → ∞ îòâå÷àåò ñîñòîÿíèþ 2P ïîëîæèòåëüíîãî èîíà Êr è ñîñòîÿíèþ 1S

îòðèöàòåëüíîãî èîíà F . Ïîýòîìó ýíåðãèÿ ïðè R → ∞ ðàâíà ïîòåíöèàëó

èîíèçàöèè àòîìà êðèïòîíà ìèíóñ ñðîäñòâî àòîìà ôòîðà ê ýëåêòðîíó. Ïðè

áîëüøèõ ìåæúÿäåðíûõ ðàññòîÿíèÿõ êðèâàÿ ýíåðãèè ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó

Êóëîíà. Òàêèì îáðàçîì, ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó äâóìÿ èîíàìè

ïðîñòèðàåòñÿ íà ãîðàçäî áîëüøåå ðàññòîÿíèå (5-10�A), ÷åì â ñëó÷àå, êîãäà

ïðåîáëàäàåò êîâàëåíòíîå âçàèìîäåéñòâèå. Òàêèì îáðàçîì, â îñíîâíîì ñî-

ñòîÿíèè àòîìíûå ñîñòîÿíèÿ èíåðòíîãî ãàçà è ãàëîãåíà ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè. Â

ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ îðáèòàëåé âåðõíåå è íèæíåå

ñîñòîÿíèÿ ïðè ìàëûõ ìåæúÿäåðíûõ ðàññòîÿíèÿõ ðàñùåïëÿþòñÿ íà ñîñòî-

ÿíèÿ 2Σ è 2Π. Ãåíåðàöèÿ ïðîèñõîäèò íà ïåðåõîäå 2Σ →2 Σ, ïîñêîëüêó îí

èìååò íàèáîëüøåå ñå÷åíèå. Çàìåòèì, ÷òî ïðè ïåðåõîäå èçëó÷àþùèé ýëåê-

òðîí ïåðåäàåòñÿ îò èîíà F− èîíó Kr+.

Ýêñèìåðíûå ëàçåðû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ î÷åíü òî÷íîãî òðàâëåíèÿ ðàç-

ëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ â ïðèëîæåíèÿõ, ñâÿçàííûõ ñ ýëåêòðîííûìè ïå÷àòíûìè

ñõåìàìè (ñòåðåîôîòîëèòîãðàôèÿ), à òàêæå äëÿ âûæèãàíèÿ òêàíåé â áèî-

ëîãèè è ìåäèöèíå (íàïðèìåð, ðàäèàëüíàÿ êåðàòîìèÿ ðàäóæíîé îáîëî÷êè

ãëàçà). Ýêñèìåðíûå ëàçåðû òàêæå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â íàó÷íûõ èññëå-

äîâàíèÿõ è, ïî-âèäèìîìó, íàéäóò ìíîãî÷èñëåííûå ïðèìåíåíèÿ òàì, ãäå

òðåáóåòñÿ èñòî÷íèê ìîùíîãî ÓÔ-èçëó÷åíèÿ ñ âûñîêèì ÊÏÄ (íàïðèìåð,
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â ôîòîõèìèè). Ýêñèìåðíûå ëàçåðû îáëàäàþò íàèáîëüøåé ïèêîâîé ìîùíî-

ñòüþ. Äîñòèãíóòî çíà÷åíèå ìîùíîñòè ∼ 1ÒÂò ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà

â íåñêîëüêî ôåìòîñåêóíä.

1.8.9. Ëàçåðû íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ

Ëàçåðû íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ âïåðâûå áûëè ðàçðàáîòàíû ïî-

÷òè 5 äåñÿòèëåòèé íàçàä è ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïîçâîëÿþò ãåíåðèðî-

âàòü ïåðåíàñòðàèâàåìîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå â äèàïàçîíå îò ìèêðîâîëí äî

óëüòðàôèîëåòà. Â òàêèõ ëàçåðàõ ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû âûñîêîé ýíåðãèè,

ïîëó÷åííûå â óñêîðèòåëÿõ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, èñïóñêàþò êîãåðåíòíîå

èçëó÷åíèå. Ïîñêîëüêó ýëåêòðîíû ïðåäñòàâëÿþò ïîòîê ñâîáîäíî äâèæóùèõ-

ñÿ ÷àñòèö, äëèíà âîëíû ãåíåðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ íå îãðàíè÷åíà, â îòëè÷èå

îò ñâÿçàííûõ ýëåêòðîíîâ â àòîìàõ è ìîëåêóëàõ ïðè ïåðåõîäå ìåæäó äâó-

ìÿ äèñêðåòíûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè óðîâíÿìè. Ïðîöåññ ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ

ñâîáîäíûìè ýëåêòðîíàìè ìîæåò áûòü îïèñàí êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîìàãíèò-

íîé òåîðèåé.

Èçëó÷åíèå ñîçäàåòñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ìåæäó òðåìÿ ýëåìåíòàìè:

ýëåêòðîííîãî ïó÷êà è ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû áåãóùèõ â îäíîì íàïðàâëå-

íèè è ïåðèîäè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî ñèñòåìîé ìàãíèòîâ,

èçâåñòíûõ êàê îíäóëÿòîð. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ñèñòåìû èç ýòèõ

òðåõ ýëåìåíòîâ ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.23 äëÿ ïëîñêîé ãåîìåòðèè îíäóëÿòîðà.

Îíäóëÿòîð ìàãíèòíîãî ïîëÿ äåéñòâóåò íà ýëåêòðîíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî

îíè ïðèîáðåòàþò âîëíîîáðàçíîå äâèæåíèå. Óñêîðåíèå, ñâÿçàííîå ñ ýòîé

êðèâîëèíåéíîé òðàåêòîðèåé, ñîãëàñíî çàêîíàì êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîäè-

íàìèêè ôîðìèðóåò ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå. Â ýòîì ïðîöåññå ýëåê-

òðîíû òåðÿþò ýíåðãèþ íà èçëó÷åíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, êîòîðàÿ

óñèëèâàåòñÿ è èçëó÷àåòñÿ ëàçåðîì. Øèðîêèé äèàïàçîí íàñòðîêè ëàçåðà

íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ âîçìîæåí ïîòîìó, ÷òî äëèíà âîëíû ãåíåðèðóåìî-
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ãî èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïåðèîäè÷íîñòüþ ïîëÿ â îíäóëÿòîðå, òàê è

ýíåðãèåé ýëåêòðîííîãî ïó÷êà.

Ðèñ. 1.23. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýëåêòðîí-

íûì ïó÷êîì è ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì, ôîðìèðóåìûì ïëîñêèì îíäóëÿ-

òîðîì [5]

1.8.10. Ðåíòãåíîâñêèå ëàçåðû

Äîñòèæåíèå êîãåðåíòíîé ãåíåðàöèè â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå äîë-

ãîå âðåìÿ áûëî æåëàííîé ìå÷òîé, êîòîðàÿ ìåäëåííî, íî âåðíî âîïëîùàåòñÿ

â æèçíü. Äåéñòâèòåëüíî, ïîòåíöèàëüíûå ïðèëîæåíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëàçå-

ðîâ êðàéíå âàæíû � îíè âêëþ÷àþò òàêèå âîçìîæíîñòè, êàê ðåíòãåíîâñêàÿ

ãîëîãðàôèÿ êëåòîê èëè èõ ÷àñòåé, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ìîæíî ïîëó÷àòü

òðåõìåðíûå èçîáðàæåíèÿ ñ ðàçðåøåíèåì â íåñêîëüêî àíãñòðåì, è ðåíòãå-

íîâñêàÿ ëèòîãðàôèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ, êîòîðàÿ ïîçâîëèëà áû

ïîëó÷àòü èçîáðàæåíèÿ ñ ïðåäåëüíî âûñîêèì ðàçðåøåíèåì.

Ïðåæäå ÷åì îáñóæäàòü òî, ÷òî áûëî äîñòèãíóòî â ýòîì äèàïàçîíå

äëèí âîëí, óêàæåì íà òå òðóäíîñòè, êîòîðûå íåîáõîäèìî ïðåîäîëåòü äëÿ

ïîëó÷åíèÿ ãåíåðàöèè â ðåíòãåíîâñêîì ëàçåðå. Îáðàùàÿñü ê îñíîâíûì ïðèí-

öèïàì, çàìåòèì, ÷òî ïîðîãîâàÿ ìîùíîñòü íàêà÷êè ÷åòûðåõóðîâíåâîãî ëà-
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çåðà â åäèíè÷íîì îáúåìå äàåòñÿ âûðàæåíèåì

dPpor
dV

=
hνρ
ηρ

γ

σlτ
(1.16)

Â òî æå âðåìÿ èçâåñòíî, ÷òî 1/(στ) ∼ ν2
0gt(0) ∼ ν2

0∆ν0. Íà ÷àñòîòàõ ÓÔ-

è ÂÓÔ-äèàïàçîíîâ ïðè óìåðåííûõ äàâëåíèÿõ ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî øèðèíà

ëèíèè ∆ν0 îïðåäåëÿåòñÿ äîïëåðîâñêèì óøèðåíèåì. Ñëåäîâàòåëüíî, ∆ν0 ν0,

ïîýòîìó dPpor/dV óâåëè÷èâàåòñÿ êàê v4
0 (åñëè ïîëîæèòü νp ≈ ν0). Ïðè

áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåíòãåíîâñêîìó äèàïàçîíó, øè-

ðèíà ëèíèè îïðåäåëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì óøèðåíèåì, òàê êàê èçëó÷àòåëüíîå

âðåìÿ æèçíè ñòàíîâèòñÿ î÷åíü êîðîòêèì (ïîðÿäêà ôåìòîñåêóíä). Â ýòîì

ñëó÷àå ∆ν0 ∼ ν3
0 è dPpor/dV óâåëè÷èâàåòñÿ êàê ν6. Òàêèì îáðàçîì, åñëè ìû,

ê ïðèìåðó, ïåðåéäåì èç çåëåíîé îáëàñòè (λ = 500 íì) âñåãî ëèøü â ìÿãêèé

ðåíòãåí (λ = 10 íì), òî äëèíà âîëíû óìåíüøèòñÿ â 50 ðàç, a dPpor/dV

óâåëè÷èòñÿ íà ìíîãî ïîðÿäêîâ! Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ çàìåòèì, ÷òî

ìíîãîñëîéíûå äèýëåêòðè÷åñêèå çåðêàëà â ðåíòãåíîâñêîé îáëàñòè îáëàäàþò

áîëüøèìè ïîòåðÿìè è òðóäíû â èçãîòîâëåíèè. Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ñîñòîèò

â òîì, ÷òî â ýòîì äèàïàçîíå ðàçíèöà â ïîêàçàòåëÿõ ïðåëîìëåíèÿ ðàçëè÷íûõ

ìàòåðèàëîâ îêàçûâàåòñÿ î÷åíü ìàëîé. Ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðèåìëå-

ìûõ êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü áîëüøîå ÷èñëî

(ñîòíè) äèýëåêòðè÷åñêèõ ñëîåâ, à ðàññåÿíèå ñâåòà íà ñòîëü áîëüøîì ÷èñëå

ïîâåðõíîñòåé ðàçäåëà ïðèâîäèò ê î÷åíü áîëüøèì ïîòåðÿì. Ïîýòîìó äî ñèõ

ïîð ðåíòãåíîâñêèå ëàçåðû ðàáîòàþò áåç çåðêàë â ðåæèìå ÓÑÈ (óñèëåííîå

ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå).

Ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè èñïîëü-

çîâàíèè ìîùíîãî ïó÷êà âòîðîé ãàðìîíèêè (λ = 0, 53 ìêì) îò ëàçåðà

Novette, îäíîé èç ñîñòàâëÿþùèõ ëàçåðíîé óñòàíîâêè Nova â Ëèâåðìîðñêîé

ëàáîðàòîðèè èì. Ëîóðåíñà â ÑØÀ. Ïó÷îê ôîêóñèðóåòñÿ â óçêóþ ëèíèþ

(d ≈ 200 ìêì, l = 1, 2 ñì) íà òîíêóþ (75 íì) ïîëîñêó ñåëåíà, íàíåñåííóþ ïó-

òåì èñïàðåíèÿ íà ôîëüãó èç ôîðìâàðà òîëùèíîé 150 íì (ðèñ. 1.24). Ôîëüãó
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ìîæíî îáëó÷àòü ñ îäíîé èëè ñ îáåèõ ñòîðîí. Áëàãîäàðÿ âûñîêîé èíòåíñèâ-

íîñòè ýòîãî íàêà÷èâàþùåãî ïó÷êà (∼ 5−1013 Âò/ñì2) ôîëüãà âçðûâàåòñÿ è

âîçíèêàåò ïëàçìà âûñîêîèîíèçîâàííîãî Se, èìåþùàÿ ôîðìó ïî÷òè öèëèí-

äðà äèàìåòðîì d = 200 ìêì. Îñîáåííîñòüþ ýòîé ïëàçìû ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå

â íåé 24-êðàòíî èîíèçîâàííîãî Se, îáëàäàþùåãî, êàê è íåéòðàëüíûé Ne,

îñíîâíîé ýëåêòðîííîé êîíôèãóðàöèåé 1s22s22p6 (íåîíîïîäîáíûé ñåëåí), êî-

òîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îñîáåííî óñòîé÷èâîé. Âûíóæäåííîå èçëó÷åíèå íàáëþäàåòñÿ

íà äâóõ ëèíèÿõ ( λ = 20, 63 è λ = 20, 96 íì) ïåðåõîäà 2p53p→ 2p53s. Áëà-

ãîäàðÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøåìó çàðÿäó ÿäðà Se ïî ñðàâíåíèþ ñ Ne ýòè ëèíèè

ïîïàäàþò â îáëàñòü îò äàëüíåãî ÓÔ äèàïàçîíà äî ìÿãêîãî ðåíòãåíà. Âîç-

áóæäåíèå èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â ñîñòîÿíèå 2p53p ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå

íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé ñ ýëåêòðîíàìè ïëàçìû. Èíâåðñèÿ íàñåëåííîñòåé

äîñòèãàåòñÿ áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî âðåìÿ ïåðåõîäà 2p53s â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå

(ýòîò ïåðåõîä ýëåêòðîäèïîëüíî ðàçðåøåí) íàìíîãî ìåíüøå âðåìåíè æèçíè

3p-ñîñòîÿíèÿ.

Ðèñ. 1.24. Ãåîìåòðèÿ ìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãî ëàçåðà ñ ïîïåðå÷íûì îñâåùå-

íèåì, èñïîëüçóþùåãî ìåòîä âçðûâàþùåéñÿ ôîëüãè
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1.9. ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÅ ËÀÇÅÐÍÎÃÎ ÈÇËÓ×ÅÍÈß ÍÀ ÂÅÙÅ-

ÑÒÂÎ

Èçâåñòíî íåñêîëüêî ìîíîãðàôèé, ïîñâÿùåííûõ îïèñàíèþ ïðîöåññîâ

âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîïîë-

íèòåëüíîé ïîäðîáíîé èíôîðìàöèè ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü êîíñïåêò

ëåêöèé [7], ïîäãîòîâëåííûé ãðóïïîé àâòîðîâ Ëèáåíñîíîì Ì.Í., ßêîâëå-

âûì Å.Á. è Øàíäûáèíîé Ã.Ä. ïîä îáùåé ðåäàêöèåé çàñëóæåííîãî äåÿòåëÿ

íàóêè Ðîññèè, Ëàóðåàòà Ãîñóäàðñòâåííîé Ïðåìèè ÑÑÑÐ, ä.ò.í., ïðîôåññî-

ðà Â.Ï. Âåéêî. Óêàçàííàÿ ðàáîòà ðàáîòà ïîñâÿùåíà äåòàëüíîìó îïèñàíèþ

ïðîöåññîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè ëàçåðíîì âîçäåéñòâèè íà âåùåñòâî: ïîãëîùå-

íèå, ðàññåÿíèå è äèñïåðñèÿ ñâåòîâûõ âîëí, íåëèíåéíàÿ îïòèêà è èçìåíåíèå

îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ. Äëÿ öåëåé íàñòîÿùåãî êóðñà íåîáõîäèìî

ïîíèìàíèå ÿâëåíèé, âîçíèêàþùèõ ïðè ïîãëîùåíèè èçëó÷åíèÿ ìåòàëëàìè,

è èõ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

1.9.1. Âçàèìîäåéñòâèå èçëó÷åíèÿ ñ íåïðîçðà÷íûìè òâåðäûìè

òåëàìè

Ïðè îïèñàíèè ïðîöåññà âîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà òâåðäûå

íåïðîçðà÷íûå òåëà (ìåòàëëû, ïîëóïðîâîäíèêè, äèýëåêòðèêè) ìîæíî âûäå-

ëèòü òðè ñòàäèè: íàãðåâàíèå áåç ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ; ïëàâëåíèå è èñïàðå-

íèå; èîíèçàöèÿ èñïàðÿåìîãî âåùåñòâà è îáðàçîâàíèå ïëàçìû. Ïðîñòåéøèé

ñïîñîá îïèñàíèÿ âîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ � îïèñàíèå îòäåëüíûõ

ñòàäèé. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îïèñàíèÿ

áîëåå ñëîæíîãî ñëó÷àÿ, êîãäà ýòè ñòàäèè íåëüçÿ ÷åòêî ðàçäåëèòü.

Ðàññìîòðèì íàãðåâàíèå áåç èçìåíåíèÿ ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ. Îñíîâíûå

ÿâëåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå çàêëþ÷àþòñÿ â îòðàæåíèè è ïîãëîùåíèè èçëó÷åíèÿ

ïîâåðõíîñòüþ, ðàñïðîñòðàíåíèè òåïëà âãëóáü ñðåäû çà ñ÷åò òåïëîïðîâîäíî-
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ñòè. Îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè, õàðàêòåðèçóþùèå ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ

ñâåòà ñ ïîâåðõíîñòüþ òâåðäîãî íåïðîçðà÷íîãî òåëà, õîðîøî èçâåñòíû èç

êóðñà îïòèêè. Ñâåòîâàÿ âîëíà, ïàäàþùàÿ íà ïîâåðõíîñòü, âçàèìîäåéñòâóåò

ñ ýëåêòðîíàìè, âîçáóæäàÿ èõ êîëåáàíèÿ. Âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ ýëåê-

òðîíîâ ïðèâîäÿò ê âîçíèêíîâåíèþ îòðàæåííîé âîëíû. Åñëè ýëåêòðîíû â

òâåðäîì òåëå ïîëíîñòüþ ñâîáîäíû, òî èçëó÷åíèå ïîëíîñòüþ îòðàæàåòñÿ, ïî-

ãëîùåíèå îòñóòñòâóåò. Åñëè ýëåêòðîíû ÷àñòè÷íî ñâÿçàíû, òî ÷àñòü ýíåðãèè

ïàäàþùåé âîëíû ïåðåäàåòñÿ òâåðäîìó òåëó, âûçûâàÿ åãî íàãðåâàíèå. Âåñü

ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòà ñ ýëåêòðîíàìè ïðîèñõîäèò â î÷åíü òîíêîì

ïîâåðõíîñòíîì ñëîå (ñêèí-ñëîå), òàê ÷òî ìîæíî ãîâîðèòü î âçàèìîäåéñòâèè

ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ òâåðäîãî òåëà.

Çàðÿæåííûå ÷àñòèöû âûðûâàþòñÿ èç ïîâåðõíîñòè íåïîñðåäñòâåííî

ïîä äåéñòâèåì ñâåòà çà ñ÷åò ôîòîýôôåêòà. Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê ðàññìîò-

ðåíèþ ýòèõ ïðîöåññîâ, íåîáõîäèìî ñäåëàòü íåñêîëüêî îáùèõ çàìå÷àíèé î

òîì, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîâåðõíîñòü òâåðäîãî òåëà. Íàèáîëåå âàæíûì

ñâîéñòâîì ïðàêòè÷åñêè ëþáîé ïîâåðõíîñòè ÿâëÿåòñÿ åå íåîäíîðîäíîñòü.

Ïîâåðõíîñòü èäåàëüíîãî êðèñòàëëà íà ïðàêòèêå ÿâëÿåòñÿ èäåàëèçàöèåé,

íèêîãäà íå ðåàëèçóþùåéñÿ íà äîñòàòî÷íî áîëüøîé ïëîùàäè. Íà ñàìîì äå-

ëå èäåàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü âñåãäà èñêàæåíà ôèçè÷åñêèìè, õèìè÷åñêèìè è

èíäóöèðîâàííûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè.

Ôèçè÷åñêèå íåîäíîðîäíîñòè ïîâåðõíîñòè çàêëþ÷àþòñÿ, âî-ïåðâûõ, â

íàðóøåíèè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè (â ñìåùåíèè àòîìîâ èç óçëîâ, ò.

å. äåôåêòàõ Ôðåíêåëÿ è Øîòòêè) è îáðàçîâàíèè âàêàíñèé, ÷òî âëèÿåò

íà àäñîðáöèîííóþ ñïîñîáíîñòü ïîâåðõíîñòè. Âòîðîé òèï íåîäíîðîäíîñòè�

áëî÷íîñòü ìàêðîñêîïè÷åñêîãî îáðàçöà, îáóñëîâëèâàþùàÿ íàëè÷èå äèñëî-

êàöèé. Â ÷àñòíîñòè, ðàçëè÷íûì îáðàçîì ìîãóò áûòü îðèåíòèðîâàíû ðàç-

ëè÷íûå ãðàíè ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ìîíîêðèñòàëëîâ, ñîñòàâëÿþùèõ ìàêðî-
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ñêîïè÷åñêèé ïîëèêðèñòàëë. Ýòè ôàêòîðû âëèÿþò íà ðàáîòó âûõîäà èç

ïîâåðõíîñòè.

Õèìè÷åñêàÿ íåîäíîðîäíîñòü ïîâåðõíîñòè � ýòî äåôåêòû, îáóñëîâëåí-

íûå ïðèìåñÿìè, âñåãäà èìåþùèìèñÿ â ñêîëü óãîäíî ÷èñòîì âåùåñòâå ïî

òåõíîëîãè÷åñêèì ïðè÷èíàì. Èíäóöèðîâàííàÿ íåîäíîðîäíîñòü ïîâåðõíîñòè

îáóñëîâëåíà àäñîðáöèåé ïîâåðõíîñòüþ ðàçëè÷íûõ íåéòðàëüíûõ (àòîìû,

ìîëåêóëû) è çàðÿæåííûõ (èîíû) ÷àñòèö èç îêðóæàþùåãî ãàçà (âîçäóõà).

Íàëè÷èå ïîñòîðîííèõ ÷àñòèö, àäñîðáèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòüþ, ïðèâîäèò

ê èçìåíåíèþ ðàáîòû âûõîäà èç ïîâåðõíîñòè. Íàêîíåö, áîëüøîå çíà÷åíèå

èìååò â ðÿäå ñëó÷àåâ êà÷åñòâî îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè (íàïðèìåð, äëÿ ìå-

òàëëîâ).

Ìàêðîñêîïè÷åñêè øåðîõîâàòàÿ ïîâåðõíîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áîëü-

øîå ÷èñëî ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ó÷àñòêîâ, îðèåíòèðîâàííûõ ïîä ðàçíûìè

óãëàìè ê íàïðàâëåíèþ ïàäåíèÿ ñâåòîâîé âîëíû, à ïîýòîìó õàðàêòåðèçó-

åìûõ ðàçëè÷íûì çíà÷åíèåì êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ. Ðåçþìèðóÿ, íàäî

èìåòü â âèäó, ÷òî ëþáîé ìàêðîñêîïè÷åñêèé ó÷àñòîê ïîâåðõíîñòè òâåðäî-

ãî òåëà õàðàêòåðèçóåòñÿ íåêîòîðûìè ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòà

îòðàæåíèÿ è ðàáîòû âûõîäà, ñóùåñòâåííî çàâèñÿùèìè îò íåîäíîðîäíîñòè

ïîâåðõíîñòè.

Â äàëüíåéøåì îñíîâíîå âíèìàíèå áóäåò óäåëåíî ìåòàëëàì, êàê ïî òîé

ïðè÷èíå, ÷òî äëÿ ìåòàëëîâ íàèáîëåå õîðîøî ðàçâèòû íåîáõîäèìûå ìåòîäû

òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ âîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, òàê è ïîòîìó,

÷òî äëÿ ïðàêòèêè äàííîãî ó÷åáíîãî êóðñà ìåòàëëû ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå âàæ-

íûì îáúåêòîì.

1.9.2. Cêèí-ñëîé è îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëîâ

Â èíôðàêðàñíîé è âèäèìîé îáëàñòè îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà ìåòàë-

ëû ñèëüíî îòðàæàþò ïàäàþùåå èçëó÷åíèå. Èíòåíñèâíîå ðàññåÿíèå ñâåòà
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ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå åãî âçàèìîäåéñòâèè ñî ñâîáîäíûìè ýëåêòðîíàìè

â ìåòàëëàõ, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðûõ äîñòèãàåò 1022 − 1023 ñì−3. Êîëåáàíèÿ

ýëåêòðîíîâ ñîçäàþò âòîðè÷íûå âîëíû, êîòîðûå ôîðìèðóþò ñèëüíóþ îò-

ðàæåííóþ âîëíó. Ïîãëîùåíèå êâàíòîâ ñâåòà íåïîñðåäñòâåííî ýëåêòðîíàìè

ïðîâîäèìîñòè âîçìîæíî òîëüêî ïðè èõ îäíîâðåìåííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ ñ

ôîíîíàìè, ïðèìåñÿìè, äðóã ñ äðóãîì, ïîâåðõíîñòüþ ìåòàëëà, ãðàíèöàìè

çåðåí è êðèñòàëëèòîâ. Ñòîëêíîâåíèÿ è ôîðìèðîâàíèå èç ðàññåÿííîãî ñâåòà

îòðàæåííîé âîëíû ïðîèñõîäèò â òîíêîì ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå (ñêèí-ñëîé

òîëùèíîé δs � 1 ìêì), â êîòîðîì çàòóõàåò ïðîíèêàþùåå â ìåòàëë èçëó÷å-

íèå.

Ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â îäíîðîäíîé è èçîòðîïíîé

ñðåäå, îáëàäàþùåé ïðîâîäèìîñòüþ, ìîæíî èññëåäîâàòü ñ ïîìîùüþ óðàâ-

íåíèé Ìàêñâåëëà. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî âíóòðè îäíîðîäíîãî

ïðîâîäíèêà ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå îòñóòñòâóåò. Äëÿ ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëü-

íûõ ñðåä (div ~E = 0) óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ê âèäó

∇2 ~E − µε∂
2 ~E

∂t2
− µσ∂

~E

∂t
= 0, (1.17)

∇2 ~H − µε∂
2 ~H

∂t2
− µσ∂

~H

∂t
= 0. (1.18)

Óðàâíåíèÿ òèïà (1.17) íàçûâàþòñÿ òåëåãðàôíûìè óðàâíåíèÿìè. Ðåøåíèå

ýòèõ óðàâíåíèé äëÿ ïëîñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèõ-

ñÿ â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè õ, çàïèøåì â âèäå

E = E0 exp (−kix) exp (i(kx− ωt)), (1.19)

H = H0 exp (−kix) exp (i(kx− ωt)), (1.20)

Çäåñü ó÷òåíî, ÷òî äëÿ ïðîâîäÿùåé ñðåäû âîëíîâîå ÷èñëî ñëåäóåò çàìåíèòü

êîìïëåêñíûì âîëíîâûì ÷èñëîì:

k2(ω) = ω2εµ− iωσµ = (k − iki). (1.21)
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Èç (1.19) ñëåäóåò, ÷òî ïî ìåðå ïðîíèêíîâåíèÿ âãëóáü ïðîâîäíèêà àì-

ïëèòóäû âåêòîðîâ óáûâàþò ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó. Ïîýòîìó îñíîâ-

íàÿ ÷àñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñîñðåäîòî÷åíà ó ïîâåðõíîñòè ïðîâîäíèêà (â

ñêèí-ñëîå), òîëùèíà êîòîðîãî ðàâíà δs = l/ki. Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ìåòàë-

ëîâ âåëèêà, ïîýòîìó äëÿ îïòè÷åñêîãî è ÈÊ- äèàïàçîíà âûðàæåíèå äëÿ δs

ïðèìåò âèä

δs =

√
2

σωµ
=

√
λ

πσ
4

√
ε

µ
. (1.22)

Äëÿ ìåäè σ = 5, 14 · 107 îì/ì. Äëÿ ñâåòîâûõ âîëí (λ = 1 ìêì) ãëó-

áèíà ïðîíèêíîâåíèÿ δs = 4 íì, ò.å. ãîâîðèòü î ðàñïðîñòðàíåíèè ñâåòà â

ïðîâîäíèêå íå èìååò ñìûñëà.

Êîýôôèöèåíò R îòðàæåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ïîâåðõíîñòüþ

âåùåñòâà è êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ T ìîæíî îïðåäåëèòü êàê îòíîøåíèå

ïëîòíîñòåé ïîòîêà îòðàæåííîé è ïðîõîäÿùèõ âîëí. Ïðè ó÷åòå ïîãëîùåíèÿ

ýíåðãèè â ñêèí-ñëîå ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèå

T +R + A = 1, (1.23)

ãäå A � ïîãëîùàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü âåùåñòâà.

Ëþáîå èçâåñòíîå ñîîòíîøåíèå îïòèêè äèýëåêòðèêîâ ìîæåò áûòü ôîð-

ìàëüíî ïåðåíåñåíî â îïòèêó ìåòàëëîâ ëèáî äðóãèõ ïîãëîùàþùèõ ñðåä

ïðîñòîé çàìåíîé âåùåñòâåííûõ âåëè÷èí ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n è âîë-

íîâîãî âåêòîðà k íà êîìïëåêñíûå àíàëîãè (̃n) è (̃k) ñîîòâåòñòâåííî, ïðè÷åì

ñ = n− ikp, (1.24)

k̃ = k − iki. (1.25)

Äëÿ ìåòàëëîâ kp â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà îáû÷íî ïîðÿäêà åäèíèöû.

Íàïðèìåð, äëÿ çîëîòà ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû

íà ïîâåðõíîñòü kp = 2, 82.

Îòðàæåííûå è ïîãëîùåííûå ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû âîçíèêàþò

âñëåäñòâèå ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ íå íà ãðàíèöå ðàçäåëà, à â âíóòðè
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ìåòàëëà. Ïðè ýòîì äëÿ íåïðîçðà÷íûõ òâåðäûõ òåë äîëÿ ïàäàþùåãî ìî-

íîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ïîãëîùåííîãî òåëîì, îïðåäåëÿåòñÿ åãî ïî-

ãëîùàòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ, òîãäà äëÿ ñëó÷àÿ íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ

A = 1−R =
4n

(n+ 1)2 + k2
p

. (1.26)

Òàêèì îáðàçîì A ìîæíî âû÷èñëèòü ïî äàííûì èçìåðåíèé îïòè÷åñêèõ ïî-

ñòîÿííûõ èëè êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ.

Â òàáëèöå 1.9.2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ âåëè÷èí n , kp è R ïðè êîìíàòíîé

òåìïåðàòóðå äëÿ íåêîòîðûõ ìåòàëëîâ â âèäèìîé è ÈÊ-îáëàñòè.

Âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî èçëó÷åíèå ïîãëîùàåòñÿ òîíêèì ïðèïîâåðõíîñò-

íûì ñëîåì ìàòåðèàëà, äëÿ îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ

ñ ìåòàëëàìè ìîæíî èñïîëüçîâàòü òàê íàçûâàåìóþ �òåïëîâóþ ìîäåëü�. Ñî-

ãëàñíî ýòîé ìîäåëè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà ÷åòûðå

ñòàäèè âîçäåéñòâèÿ: ïîãëîùåíèå ñâåòà è ïåðåõîä ïîãëîùåííîé ýíåðãèè â

òåïëî; íàãðåâ ìàòåðèàëîâ áåç ðàçðóøåíèÿ; ðàçðóøåíèå è ðàçë¼ò ïðîäóê-

òîâ ðàçðóøåíèÿ; îñòûâàíèå. Òåïëîâàÿ ìîäåëü ïîçâîëèëà óñïåøíî îïèñàòü

ðàñïðîñòðàíåíèå òåïëà, ïëàâëåíèå, ìîäèôèêàöèþ ñòðóêòóðû âåùåñòâà.

1.9.3. Ïëàâëåíèå è èñïàðåíèå ìåòàëëîâ

Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê ñòàäèè ïëàâëåíèÿ è èñïàðåíèÿ ìåòàëëîâ1. Íåëüçÿ

ðàçäåëÿòü ýòè ïðîöåññû, òàê êàê óïðóãîñòü íàñûùåííîãî ïàðà î÷åíü áûñò-

ðî ðàñòåò ïðè íåçíà÷èòåëüíîì óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû íàä òåìïåðàòóðîé

ïëàâëåíèÿ. Ðàññìàòðèâàÿ âçàèìîñâÿçàííûé ïðîöåññ ïëàâëåíèå � èñïàðå-

íèå ìåòàëëîâ, ìû, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòîé ìîäåëüþ ïîñëåäîâàòåëüíûõ

ñòàäèé, íå áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïðîöåññ èîíèçàöèè ïàðîâ, ò. å. ïðîöåññ îá-

ðàçîâàíèÿ ïëàçìû.

Åñëè ñòàäèÿ íàãðåâàíèÿ áåç èçìåíåíèÿ ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ ìîæåò

áûòü ÷åòêî âûäåëåíà, â îñîáåííîñòè ïðè òåìïåðàòóðàõ, çíà÷èòåëüíî ìåíü-
1Ïî ìàòåðèàëàì [8]



71

Òàáëèöà 1.1. Îïòè÷åñêèå ïîñòîÿííûå íåêîòîðûõ ìåòàëëîâ

λ = 0,5 ìêì λ = 5,0 ìêì

n kp R,% n kp R,%

Ñu 1,06 2,70 63,2 3,1 32,8 98,9

Ag 0,11 2,94 95,5 2,4 34,2 99,2

Àu 0,50 2,04 68,8 3,3 35,2 98,95

Zn - - - 3,8 26,2 97,9

Àl 0,50 4,59 91,4 6,7 37,6 98,2

In - - - 9,8 32,2 96,6

Sn 0,78 3,58 80,5 8,5 28,5 96,2

Pb 1,70 3,30 62,6 9,0 24,8 95,0

Ti 2,10 2,82 52,5 3,4 9,4 87,4

Nb 2,13 3,07 56,0 8,0 27,7 96,2

V 2,65 3,33 56,6 6,6 17,5 92,7

Mo 3,15 3,73 59,5 4,25 23,9 97,2

W 3,33 2,96 51,6 3,48 21,2 97,0

Fe 1,46 3,17 63,7 4,2 12,5 90,8

Co 1,56 3,43 65,9 4,3 14,6 92,9

Ni 1,54 3,10 61,6 4,95 18,5 94,8

Pt 1,76 3,59 65,7 7,7 20,2 93,7
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øèõ òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ, òî âûäåëèòü ñòàäèþ ïëàâëåíèÿ çíà÷èòåëüíî

òðóäíåå. Äåëî â òîì, ÷òî â èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû îò òåìïå-

ðàòóðû ïëàâëåíèÿ TL äî òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ TK î÷åíü áûñòðî ðàñòåò

äàâëåíèå ðàâíîâåñíîãî ïàðà. Íàïîìíèì, ÷òî òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ � ýòî

òà òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé äàâëåíèå ðàâíîâåñíîãî ïàðà ðàâíî äàâëåíèþ

îêðóæàþùåãî ãàçà. Â êà÷åñòâå òèïè÷íîãî êîëè÷åñòâåííîãî ïðèìåðà ïðèâå-

äåì àëþìèíèé, äëÿ êîòîðîãî TL 900 Ê, TK 2000 Ê, à äàâëåíèå íàñûùåííîãî

ïàðà ïðè ýòîì, ïðèìåðíî äâóêðàòíîì, óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû âîçðàñòàåò

íà 11 (!) ïîðÿäêîâ, îò pl ∼ 10−8 Òîð äî pk ∼ 103 Òîð. Èç ýòîãî ïðèìåðà

âèäíî, ÷òî åñëè ïëàâëåíèå ÿâëÿåòñÿ ïîðîãîâûì ïðîöåññîì, äëÿ ðåàëèçà-

öèè êîòîðîãî íåîáõîäèìà òåìïåðàòóðà T > TL, òî èñïàðåíèå íå ÿâëÿåòñÿ

ïîðîãîâûì ïðîöåññîì, ðàâíîâåñíîå äàâëåíèå ïàðîâ ïëàâíî è î÷åíü áûñòðî

óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû. Ïîýòîìó åñëè íóæíî âûäå-

ëèòü ñòàäèþ ïëàâëåíèÿ è èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ïðåíåáðå÷ü èñïàðåíèåì, òî

íàäî íàãðåâàòü ìåòàëë äî òåìïåðàòóð, ëåæàùèõ â î÷åíü óçêîì äèàïàçîíå

íàä òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ.

Äëÿ òîãî ÷òîáû êîëè÷åñòâåííî îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ëàçåðíîãî èç-

ëó÷åíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïðîöåññà ïëàâëåíèÿ ìåòàëëîâ,

íàäî ó÷èòûâàòü ñîîòíîøåíèÿ è ðàçëè÷íûå äàííûå, õàðàêòåðèçóþùèå ïðî-

öåññ ïëàâëåíèÿ. Ïåðâîå, ÷òî íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü, � ýòî èçìåíåíèÿ òåï-

ëîâûõ ñâîéñòâ ìåòàëëîâ â òâåðäîé è æèäêîé ôàçàõ. Óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü

îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîé, à òåïëîïðîâîäíîñòü óìåíüøàåòñÿ ïðè-

ìåðíî â 2 ðàçà ïðè ïëàâëåíèè ìåòàëëà. Ñëåäîâàòåëüíî, îöåíêè ïî ïîðÿäêó

âåëè÷èíû ìîãóò áûòü ñäåëàíû áåç ó÷åòà ýòèõ èçìåíåíèé è ñ èñïîëüçîâàíèåì

äàííûõ äëÿ òâåðäîé ôàçû. Âòîðîå, ÷òî íåîáõîäèìî ïðèíÿòü âî âíèìàíèå,

� ýòî ñêðûòàÿ òåïëîòà ïëàâëåíèÿ ìåòàëëîâ. Îíà èçìåíÿåòñÿ íà ïîðÿäîê

âåëè÷èíû ïðè ïåðåõîäå îò ëåãêîïëàâêèõ ìåòàëëîâ (íàïðèìåð, äëÿ ñâèíöà

ïðèìåðíî ðàâíà 103 êàë/ìîëü) ê òóãîïëàâêèì ìåòàëëàì (íàïðèìåð, äëÿ
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âîëüôðàìà 104 êàë/ìîëü). Äëÿ òîãî ÷òîáû îùóòèòü ðîëü ñêðûòîé òåï-

ëîòû ïëàâëåíèÿ, åå íàäî ñîïîñòàâèòü ñ òåì êîëè÷åñòâîì òåïëà, êîòîðîå

íåîáõîäèìî äëÿ íàãðåâàíèÿ ìåòàëëà äî òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ. Ìîëÿð-

íàÿ òåïëîåìêîñòü äëÿ âñåõ ìåòàëëîâ ïðèìåðíî îäèíàêîâà, cp 10 êàë/(ìîëü

Ê). Ïîýòîìó îñíîâíóþ ðîëü èãðàåò òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ, êîòîðàÿ ðàç-

ëè÷àåòñÿ î÷åíü ñèëüíî ïðèìåðíî îò 300 ◦Ñ äëÿ ëåãêîïëàâêèõ ìåòàëëîâ

(íàïðèìåð, ñâèíåö) äî 3000 ◦Ñ äëÿ òóãîïëàâêèõ (íàïðèìåð, âîëüôðàì).

Ñîîòâåòñòâåííî êîëè÷åñòâî òåïëà, íåîáõîäèìîå äëÿ íàãðåâàíèÿ ìåòàëëà îò

êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû äî òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ, òàêæå î÷åíü ñèëüíî

ðàçëè÷àåòñÿ (ïðèìåðíî îò 102 êàë/ìîëü äëÿ ñâèíöà äî 104 êàë/ìîëü äëÿ

âîëüôðàìà). Ñîïîñòàâëåíèå ýòèõ âåëè÷èí ïîêàçûâàåò, ÷òî ðîëü ñêðûòîé

òåïëîòû ïëàâëåíèÿ òåì áîëüøå, ÷åì íèæå òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ìåòàë-

ëà.

Íàêîíåö, òðåòèé ôàêòîð, êîòîðûé íàäî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå â íàè-

áîëåå ðàñïðîñòðàíåííîì ñëó÷àå ïëàâëåíèÿ ìåòàëëîâ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì

â âîçäóõå, � ýòî ïðîöåññ îêèñëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ è èçìåíåíèå êîýô-

ôèöèåíòà îòðàæåíèÿ èçëó÷åíèÿ, îáóñëîâëåííîå îêèñëåíèåì.

Ñòðîãîå îïèñàíèå ïðîöåññà ïëàâëåíèÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíî, òàê êàê îíî

äîëæíî ó÷èòûâàòü âñå óïîìÿíóòûå âûøå ôàêòîðû â äèíàìèêå, ñ ó÷åòîì

ðàñïðåäåëåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ âî âðåìåíè è ïðîäâèæåíèÿ ãðàíèöû

ìåæäó òâåðäîé è æèäêîé ôàçàìè âãëóáü ìåòàëëà ïðè åãî íàãðåâàíèè. Ýòî

òàê íàçûâàåìàÿ çàäà÷à Ñòåôàíà, õîðîøî èçâåñòíàÿ â ìàòåìàòè÷åñêîé ôè-

çèêå. Â îáùåì âèäå åå ðåøåíèå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ëèøü ÷èñëåííî, ñ

èñïîëüçîâàíèåì ÝÂÌ. Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû òàêèõ ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû

äàëåå â ýòîì ó÷åáíîì ïîñîáèè. Ïëàâëåíèå ìåòàëëîâ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì

èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ ïðàêòèêè è ñîâðåìåííîé òåõíîëîãèè ìåòàëëî-

îáðàáîòêè. Îäíàêî â óñëîâèÿõ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ïëàâëåíèÿ âñåãäà

îäíîâðåìåííî ðåàëèçóåòñÿ è ñèëüíîå èñïàðåíèå âåùåñòâà.
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Èñïàðåíèå ìåòàëëîâ. Èç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ âûøå, ñëåäóåò,

÷òî óæå ïðè íåçíà÷èòåëüíîì ïðåâûøåíèè òåìïåðàòóðû ìåòàëëà íàä òåì-

ïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ èñïàðåíèå ìîæåò áûòü íå ïðåíåáðåæèìî ìàëî, à

ïðè äîñòèæåíèè òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ äàâëåíèå ïàðîâ ðàâíî äàâëåíèþ

îêðóæàþùåãî ãàçà. Îáëàêî ïàðà, âîçíèêàþùåå íà ïóòè èçëó÷åíèÿ ïåðåä

íàãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòüþ, êà÷åñòâåííî èçìåíÿåò ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ìåòàëëîì. Âî-ïåðâûõ, ïàðû ìîãóò ýôôåêòèâíî

ïîãëîùàòü èçëó÷åíèå, ýêðàíèðóÿ íàãðåâàåìóþ ïîâåðõíîñòü îò èñòî÷íèêà

èçëó÷åíèÿ. Âî-âòîðûõ, ïàðû ìîãóò áûòü èîíèçîâàíû ïîä äåéñòâèåì èçëó-

÷åíèÿ, òàê ÷òî ïîãëîùàòü èçëó÷åíèå è ýêðàíèðîâàòü ìåòàëë áóäóò óæå íå

ïàðû, à ïëàçìà. Íàêîíåö, â-òðåòüèõ, â ïëàçìåííîì îáëàêå ìîæåò âîçíèê-

íóòü îïòè÷åñêèé ïðîáîé.

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ èñïàðåíèÿ áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ îáðàçóþùåãîñÿ ïà-

ðà ïà ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ îò ëàçåðà ê ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà.

Èç ñêàçàííîãî âûøå ÿñíî, ÷òî ïðè ýòîì ìû áóäåì îãðàíè÷èâàòüñÿ óìåðåí-

íûìè èíòåíñèâíîñòÿìè èçëó÷åíèÿ. Ïðè ðàññìîòðåíèè ïðîöåññà èñïàðåíèÿ

ìåòàëëîâ íåîáõîäèìî ñ ñàìîãî íà÷àëà ðàçëè÷àòü ñòàöèîíàðíûé í íåñòà-

öèîíàðíûé ðåæèìû, ðåàëèçóþùèåñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè íåïðåðûâíîãî è

èìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà íåñòàöèîíàðíûé

ïðîöåññ. Çàäàäèìñÿ òàêîé èíòåíñèâíîñòüþ èçëó÷åíèÿ I, ïðè êîòîðîé ìå-

òàëë áóäåò íàãðåò â ïîãëîùàþùåì ñëîå äî òåìïåðàòóðû T > TP . Õàðàêòåð

ïðîöåññà èñïàðåíèÿ çàâèñèò ïðè ýòîì îò ýíåðãèè Q è äëèòåëüíîñòè τ äåé-

ñòâèÿ èçëó÷åíèÿ. Ïóñòü ôèêñèðîâàíà ýíåðãèÿ Q. Åñëè τ âåëèêî, òî òåïëî

óñïåâàåò ðàñïðîñòðàíèòüñÿ çà ñ÷åò òåïëîïðîâîäíîñòè íà áîëüøóþ ãëóáèíó,

òåìïåðàòóðà íå áóäåò âåëèêà è ñîîòâåòñòâåííî íåâåëèêî áóäåò êîëè÷åñòâî

èñïàðèâøåãîñÿ ìåòàëëà. Åñëè τ ìàëî, òî òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà

áóäåò âåëèêà, íî òîëùèíà íàãðåòîãî ñëîÿ ìàëà, ÷òî îïÿòü îçíà÷àåò ìàëîå

êîëè÷åñòâî èñïàðåííîãî ìåòàëëà. Îòñþäà î÷åâèäíî, ÷òî ýôôåêò èñïàðåíèÿ
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áóäåò ìàêñèìàëåí ïðè íåêîòîðîì ñðåäíåì çíà÷åíèè τ . Ìåæäó òåì, ãëóáèíà

èñïàðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé äëÿ ìíîãî÷èñëåííûõ ïðàêòè-

÷åñêèõ ïðèìåíåíèé, òàê êàê, ïî ñóòè äåëà, ýòî ãëóáèíà, ñ êîòîðîé óäàëÿåòñÿ

ìåòàëë, ò. å. ãëóáèíà îòâåðñòèÿ (ëóíêè), êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ñäåëàíà â

ìåòàëëå, èëè òîëùèíà ëèñòîâîãî ìåòàëëà, â êîòîðîì ìîæåò áûòü ñäåëà-

íî ñêâîçíîå îòâåðñòèå. Èìåþòñÿ äâå î÷åâèäíûå âîçìîæíîñòè óâåëè÷åíèÿ

ãëóáèíû èñïàðåíèÿ: ïîâûøåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ è èñïîëüçîâà-

íèå íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïåðâàÿ âîçìîæíîñòü îãðàíè÷åíà áûñòðûì

èñïàðåíèåì è ýêðàíèðîâêîé ìåòàëëà ïàðàìè, à âòîðàÿ � òèïîì èñïîëüçó-

åìîãî ëàçåðà, òàê êàê äîñòàòî÷íî âûñîêóþ èíòåíñèâíîñòü I íåïðåðûâíîãî

èçëó÷åíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü ëèøü äëÿ îòäåëüíûõ ëàçåðîâ. Ïðè èñïîëü-

çîâàíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ

çàäà÷ èñïîëüçóþòñÿ, êàê ïðàâèëî, íåïðåðûâíîå èíôðàêðàñíîå èçëó÷åíèå

CO2-ëàçåðà è ñïåöèàëüíûå ïðèñïîñîáëåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå óäàëÿòü ïàðû

ìåòàëëà è ðàñïëàâ ïî ìåðå èõ îáðàçîâàíèÿ. Åñëè æå ìîùíîñòü âûáðàííîãî

ëàçåðà íåâåëèêà (òâåðäîòåëüíûå, îïòîâîëîêîííûå ëàçåðû), òî íåîáõîäèìî

èñïîëüçîâàòü ðåæèì ìîäóëÿöèè äîáðîòíîñòè äëÿ ïîëó÷åíèÿ íèçêèõ çíà÷å-

íèé âðåìåíè èìïóëüñà τ .

Âîïðîñû äëÿ ñàìîïîäãîòîâêè

1. Äèñêðåòíîñòü ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé àòîìîâ.

2. Îáîçíà÷åíèå òåðìîâ àòîìîâ.

3. Íåîïðåäåëåííîñòü Ãåéçåíáåðãà.

4. Êâàíòîâûå ÷èñëà, îïðåäåëÿþùèå ñîñòîÿíèå àòîìà, ýëåêòðîíà.

5. Êàêèå ïðàâèëà îòáîðà óñòàíàâëèâàþòñÿ äëÿ èçëó÷àòåëüíûõ ïåðåõî-

äîâ?
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6. Äëÿ ÷åãî èñïîëüçóþòñÿ ýëëèïòè÷åñêèå îòðàæàòåëè?

7. Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ è ïîãëîùåíèÿ îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íûõ òâåðäûõ

òåë.

8. Êîëåáàòåëüíûå ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ìîëåêóë.

9. Óøèðåíèå ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé.

10. Ñèñòåìà óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà.

11. Âîëíîâîå óðàâíåíèå. Ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû.

Âîïðîñû äëÿ ñàìîïðîâåðêè

1. Êàêèå ôóíäàìåíòàëüíûå ÿâëåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ôîòîíîâ ñ âåùå-

ñòâîì èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ãåíåðàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ?

2. Çàïèøèòå âûðàæåíèå, îïðåäåëÿþùåå âåðîÿòíîñòü ñïîíòàííîãî, âû-

íóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ èëè ïîãëîùåíèÿ ôîòîíà.

3. Êàêîå óñëîâèå äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ â àêòèâíîé ñðåäå äëÿ óñèëåíèÿ

ñâåòà?

4. Ðàñøèôðóéòå àááðåâèàòóðó LASER.

5. Êàêèå ñóùåñòâóþò ñõåìû ñîçäàíèÿ èíâåðñèè çàñåëåííîñòè ýíåðãåòè-

÷åñêèõ óðîâíåé?

6. Ñâîéñòâà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.

7. Äëÿ ÷åãî èñïîëüçóåòñÿ ðåæèì ìîäóëÿöèè äîáðîòíîñòè?

8. Îïèøèòå êîíñòðóêöèþ ðåçîíàòîðà Ôàáðè-Ïåðî.

9. Êàêèå òèïû ëàçåðîâ ñïîñîáíû âûðàáàòûâàòü âûñîêóþ ìîùíîñòü â

íåïðåðûâíîì ðåæèìå èçëó÷åíèÿ?
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10. ×òî òàêîå öåíòðû îêðàñêè?

11. Â êàêèõ ëàçåðàõ ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû èçëó-

÷åíèÿ?

12. Êàêîé ñïîñîá íàêà÷êè èñïîëüçóåòñÿ â ãàçîâûõ ëàçåðàõ?

13. Êàêèå ëàçåðû ñïîñîáíû îñóùåñòâëÿòü ãåíåðàöèþ â ÓÔ-äèàïàçîíå?

14. Êàêèå ëàçåðû îáëàäàþò íàèáîëüøåé ìîùíîñòüþ â èìïóëüñíîì ðåæè-

ìå?

15. Îïèøèòå ïðèíöèï ðàáîòû îïòîâîëîêîííîãî ëàçåðà.

16. Îáúÿñíèòå, ïî÷åìó ïîëóïðîâîäíèêîâûå ëàçåðû îáëàäàþò íàèáîëü-

øåé ýôôåêòèâíîñòüþ.

17. Ïî÷åìó äëÿ ñòåðåîëèòîãðàôèè íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ëàçåð ñ íàè-

ìåíüøåé äëèíîé âîëíû?

18. Íàçîâèòå Íîáåëåâñêèõ ëàóðåàòîâ â îáëàñòè ôèçèêè ëàçåðîâ.

19. Íà êàêèõ àêòèâíûõ ñðåäàõ èçãîòàâëèâàþòñÿ òâåðäîòåëüíûå ëàçåðû ?

20. Êàêîâà òîëùèíà ñêèí-ñëîÿ äëÿ ìåòàëëîâ?

21. Ïî÷åìó ìåòàëëû îáëàäàþò âûñîêîé îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ?

22. Êàê êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ èçëó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòüþ ìåòàëëîâ çà-

âèñèò îò äëèíû âîëíû ëàçåðà?

23. Ïî÷åìó íåâåðíî îòäåëüíî ðàññìàòðèâàòü ïðîöåññû ïëàâëåíèÿ è èñïà-

ðåíèÿ âåùåñòâà?
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2. ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÌÅÒÎÄÀ

ÑÅËÅÊÒÈÂÍÎÃÎ ËÀÇÅÐÍÎÃÎ ÏËÀÂËÅÍÈß Â

ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈßÕ

Ìåòîäû ëàçåðíîãî ñïåêàíèÿ èëè ïëàâëåíèÿ ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ

îòíîñÿòñÿ ê ãðóïïå ìåòîäîâ áûñòðîãî ïðîòîòèïèðîâàíèÿ (ÁÏ) èëè áûñò-

ðîãî èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèé (ÁÈ). Äàííûå òåõíîëîãèè óñïåøíî ðåàëèçóþò

èäåè èçãîòîâëåíèÿ ãîòîâûõ äåòàëåé íåïîñðåäñòâåííî ïî 3D ÷åðòåæàì, ïîä-

ãîòàâëèâàåìûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÑÀÏÐ. Îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè êîí-

ñòðóêòîðñêîé è òåõíîëîãè÷åñêîé ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà îáúÿñíÿåò ñòðå-

ìèòåëüíîå ðàçâèòèå ñåãìåíòà ðûíêà ÁÏ è ÁÈ òåõíîëîãèé. Îáùåé îñîáåííî-

ñòüþ âñåõ ÁÏ è ÁÈ òåõíîëîãèé ÿâëÿåòñÿ àääèòèâíûé èëè ïîñëîéíûé ìåòîä

ôîðìèðîâàíèÿ 3D èçäåëèÿ, êîòîðûé îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü êîíñòðóèðî-

âàòü èçäåëèé ñ ïðåäåëüíî ñëîæíîé ãåîìåòðèåé.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñåëåêòèâíîå ëàçåðíîå ñïåêàíèå (ÑËÑ) èëè

ïëàâëåíèå (ÑËÏ) ïîðîøêîâ íà îñíîâå ìåòàëëè÷åñêèõ èëè îðãàíè÷åñêèõ

ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ âòîðûì â ðåéòèíãå ñðåäè íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ

ïðîöåññîâ ÁÏ è ÁÈ ïîñëå ëàçåðíîé ñòåðåîëèòîãðàôèè. Îäíàêî, â îòëè÷èå

îò ïîñëåäíåé, ÑËÑ/ÑËÏ ïðîöåññû ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü ïëîòíûå èçäåëèÿ

èç ìåòàëëè÷åñêèõ ïîðîøêîâ.

2.1. Ìåòîäû áûñòðîãî ïðîòîòèïèðîâàíèÿ è èçãîòîâëåíèÿ èçäå-

ëèé

Ìåòîäû ÁÏ è ÁÈ âêëþ÷àþò òåõíîëîãèè áûñòðîãî ñîçäàíèÿ 3D ôèçè-

÷åñêèõ ìîäåëåé èçäåëèé èëè íåïîñðåäñòâåííî ñàìèõ èçäåëèé ïî ÷åðòåæàì,
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ïîäãîòîâëåííûì â ñèñòåìàõ ÑÀÏÐ. Ýòè ìåòîäû îòíîñÿòñÿ ê ìåòîäàì ïî-

ñëîéíîãî ïðîèçâîäñòâà, òàê êàê ïðîèñõîäèò èçãîòîâëåíèå òðåõìåðíûõ èçäå-

ëèé ñëîé çà ñëîåì â àääèòèâíîé ôîðìå. Îñíîâíûå ïðèíöèïû âñåõ ÁÏ è ÁÈ

ìåòîäîâ îäèíàêîâû. Íàèáîëåå âàæíûå îïåðàöèè â ýòèõ ïðîöåññàõ ïîêàçàíû

íà ðèñ 2.1 è âêëþ÷àþò:

1. Ïîñòðîåíèå ÑÀÏÐ-ìîäåëè: â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ 3D ÷åðòåæ èçãî-

òàâëèâàåìîé äåòàëè ìîæåò áûòü ïîäãîòîâëåí â ñðåäå êîìïüþòåðíî-

ãî äèçàéíà (ÊÎÌÏÀÑ, AutoCAD), êîòîðûé äàëåå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ

ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè. Îäíàêî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ, îñîáåííî ïðè èç-

ãîòîâëåíèè ïåðñîíèôèöèðîâàííûõ èçäåëèé, òàêèõ êàê èìïëàíòàòû,

èçãîòîâëåíèå òàêîãî ÷åðòåæà íåäîñòóïíî. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçó-

þòñÿ ìåòîäû êîìïüþòåðíîé òîìîãðàôèè èëè ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíûå

òåõíîëîãèè äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ 3D ÷åðòåæà ïî ðåàëüíîìó îáúåêòó.

2. Êîíâåðòàöèÿ ÑÀÏÐ ìîäåëè â STL ôàéë: ÑÀÏÐ ìîäåëè ñëîæíûõ

îáúåêòîâ ñ èñêðèâëåííûìè ïîâåðõíîñòÿìè îáû÷íî êðàéíå ñëîæíû

äëÿ ïîäãîòîâêè óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûë ðàçðà-

áîòàí ôîðìàò STL, â êîòîðîì ðåàëèçóåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå ñëîæíûõ

îáúåêòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèìèòèâîâ ïëàíàðíîãî òèïà. Äàëåå STL

ôàéë ðàçáèâàåòñÿ íà ñëîè, èç êîòîðûõ è ôîðìèðóåòñÿ ïðîãðàììà,

íåïîñðåäñòâåííî óïðàâëÿþùàÿ îáîðóäîâàíèåì ïî èçãîòîâëåíèþ èç-

äåëèÿ.

3. Èçãîòîâëåíèå èçäåëèÿ: ïîäãîòîâëåííûé íà ïðåäûäóùåì ýòàïå STL

ôàéë ïîäâåðãàåòñÿ îáðàáîòêå ñ ôîðìèðîâàíèåì ñëîåâ òîëùèíîé

îáû÷íî îò 80 äî 700 ìêì. Âðåìÿ èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèÿ çàâèñèò îò

ìíîãèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà, íî åãî ìîæíî ñâåñòè ê ìèíèìóìó âû-

áèðàÿ îðèåíòàöèþ èçäåëèÿ òàê, ÷òîáû âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ

áûëà íàèêðàò÷àéøåé. Âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî èçäåëèå èçãîòàâëèâàåòñÿ
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ïîñëîéíî è íóæíà ïîääåðæêà íàâèñàþùèõ ÷àñòåé, âîçíèêàåò íåîá-

õîäèìîñòü ïðåäîáðàáîòêè ïðîãðàììû äëÿ ñîçäàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ

êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ. Â ÑËÑ è ÑËÏ ïðîöåññàõ òàêàÿ íåîáõî-

äèìîñòü îòñóòñòâóåò ââèäó òîãî, ÷òî ïîääåðæèâàþùèìè ýëåìåíòàìè

ÿâëÿåòñÿ ìàññèâ ïîðîøêà.

4. Ôèíèøíàÿ îáðàáîòêà. Ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ äåòàëü èçâëåêàåòñÿ èç

ðàáî÷åé ïëàòôîðìû, óäàëÿþòñÿ âñïîìîãàòåëüíûå ýëåìåíòû. Äåòàëü

ïîäâåðãàåòñÿ î÷èñòêå è, åñëè íåîáõîäèìî, ïîëèðîâêå ïîâåðõíîñòè.

Ðèñ. 2.1. Ñõåìà ðåàëèçàöèè ÁÏ è ÁÈ ìåòîäîâ [131].

Îïèñàííûå ïðèíöèïû ñïðàâåäëèâû äëÿ âñåõ ïðîöåññîâ ÁÏ è ÁÈ,

êëàññèôèêàöèÿ êîòîðûõ ïðèâåäåíà â òàáë. 2.1, â êîòîðîé ïðèâåäåíî àã-

ðåãàòíîå ñîñòîÿíèå îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà, ñïîñîá ñîçäàíèÿ ñëîåâ è

ôàçîâûå òðàíñôîðìàöèè â ïðîöåññå îáðàáîòêè. Òèï ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ

îïðåäåëÿåò âîçìîæíîñòè âûáîðà ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü îáðàáî-

òàíû â äàííîì ïðîöåññå.

Ïåðâûì ïðîöåññîì ÁÈ èçäåëèé, èìåâøèì êîììåð÷åñêèé óñïåõ, ÿâ-

ëÿåòñÿ ñòåðåîëèòîãðàôèÿ (STL), ðàçðàáîòàííàÿ êîìïàíèåé 3D Systems

(www.3dsystems.com). Íàèáîëåå ïîëíîå îïèñàíèå ïðèíöèïîâ äàííîãî ïðî-
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Òàáëèöà 2.1. Îáçîð îñíîâíûõ ÁÏ è ÁÈ ïðîöåññîâ.

Ñîñòîÿíèå Ïðîöåññ Ñïîñîá íàíåñåíèÿ

ñëîÿ

Ôàçîâûå ïåðåõîäû Ìàòåðèàëû

Æèäêîñòè Ñòåðåîëèòîãðàôèÿ Îòâåðäåâàíèå

æèäêîñòåé

Ôîòîïîëèìå-

ðèçàöèÿ

Àêðèëàòû, ýïîê-

ñèäíûå ñìîëû

Íàíåñåíèå ðàñïëà-

âà

Ýêñòðóçèÿ ðàñïëà-

âà

Çàòâåðäåâàíèå ïðè

îõëàæäåíèè

Ïîëèìåðû (ÀÁÑ,

ÏÀ), âîñê, íàïîë-

íåííûå ïîëèìåðû,

ìåòàëëû

Ñòðóéíàÿ ïå÷àòü Ïîòîê êàïåëü Çàòâåðäåâàíèå ïðè

îõëàæäåíèè

Ïîëèìåðû, âîñê

Ïîðîøêè 3D ïå÷àòü Ñêëåèâàíèå àäãå-

çèâîì ïîðîøêà

Áåç ôàçîâûõ ïåðå-

õîäîâ

Êåðàìèêà, ìåòàë-

ëû, ïîëèìåðû, ñâÿ-

çûâàåìûå àäãåçè-

âîì

ÑËÑ/ÑËÏ Ëàçåðíîå ñïåêà-

íèå/ïëàâëåíèå

ïîðîøêà

Ñïåêàíèå ëàçåðîì

è çàòâåðäåâàíèå

ïðè îõëàæäåíèè

Ïîëèìåðû,

ìåòàëëû, ìåòàëëî-

êåðàìèêà

Ëàçåðíàÿ íàïëàâ-

êà

Ïîòîê ïîðîøêà Ëàçåðíûé íàãðåâ

ïîðîøêà è çà-

òâåðäåâàíèå ïðè

îõëàæäåíèè

Ìåòàëëû

Ëåíòû Ëàìèíèðîâàíèå Ðåçêà ëèñòîâ è

ñêëåèâàíèå

Áåç ôàçîâûõ ïåðå-

õîäîâ

Áóìàãà, êîìïîçè-

òû, ìåòàëëû, êåðà-

ìèêà

Ãàç Ëàçåðíîå ïàðîôàç-

íîå îñàæäåíèå

Ñîçäàíèå ïàðîâ ëà-

çåðîì

Îñàæäåíèå ïàðîâ ñ

ïðîòåêàíèåì õèìè-

÷åñêèõ ðåàêöèé

Ìåòàëëû, êåðàìè-

êà
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öåññà ïðèâåäåíî â ðàáîòå [132]. Äåòàëè èçãîòàâëèâàþòñÿ âíóòðè êîíòåéíå-

ðà, ñîäåðæàùåãî ïîëèìåðèçóåìóþ ìîíîìåðíóþ æèäêîñòü íà ïîâåðõíîñòè

âåðòèêàëüíî ïåðåìåùàþùåéñÿ ïëàòôîðìû. Ïåðâûé ñëîé èçäåëèÿ ôîð-

ìèðóåòñÿ ïåðåìåùåíèåì ïëàòôîðìû ïîä ïîâåðõíîñòü æèäêîãî ïîëèìåðà.

Óëüòðàôèîëåòîâûé ëàçåð ñêàíèðóåò ïîâåðõíîñòü ïî çàäàííîé ïðîãðàììå,

âûçûâàÿ ôîòîïîëèìåðèçàöèþ æèäêîãî ïîëèìåðà. Ïðè çàòâåðäåâàíèè æèä-

êîñòü ñîåäèíÿåòñÿ ñ ïëàòôîðìîé. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ îáðàáîòêè ïåðâîãî

ñëîÿ ïëàòôîðìà ïåðåìåùàåòñÿ âíèç íà âåëè÷èíó îäíîãî ñëîÿ. Ïðîöåññ

ïîâòîðÿåòñÿ ìíîãîêðàòíî, ñâÿçûâàÿ ïîñëåäóþùèå ñëîè ïîëèìåðà ñ ïðåäû-

äóùèìè. Õîòÿ äàííûé ïðîöåññ îãðàíè÷åí â âûáîðå ìàòåðèàëà, îí ïîçâîëÿåò

èçãîòàâëèâàòü âèçóàëüíûå êîïèè èçäåëèÿ äëÿ àíàëèçà ôîðìû è íåêîòîðûõ

ôóíêöèîíàëüíûõ òåñòîâ.

Äðóãèì êîììåð÷åñêè óñïåøíûì ïðîöåññîì ÿâëÿåòñÿ 3D-ïå÷àòü, êîòî-

ðàÿ áûëà ðàçðàáîòàíà â Ìàññà÷óñåòñêîì òåõíîëîãè÷åñêîì èíñòèòóòå [133].

Ïåðåìåùàþùàÿñÿ ïðèíòåðíàÿ ãîëîâêà âïðûñêèâàåò æèäêîôàçíûé àäãåçèâ

â ïîðîøêîâûé ñëîé ïîëèìåðîâ, âîñêîâ èëè ìåòàëëîâ. Àäãåçèâ ñêëåèâàåò

÷àñòèöû ïîðîøêà, ñîçäàâàÿ òåì ñàìûì òðåáóåìûé ñëîé èçäåëèÿ, ïîñëå

÷åãî ôîðìèðóåòñÿ íîâûé ñëîé è ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ

âñåãî ïðîöåññà ëèøíèé ïîðîøîê óäàëÿåòñÿ, à àäãåçèâ âûæèãàåòñÿ òåð-

ìîîáðàáîòêîé. Êåðàìè÷åñêèå èçäåëèÿ ìîãóò áûòü ïîäâåðæåíû ñïåêàíèþ

èëè èíôèëüòðàöèè ñ ïðèìåíåíèåì ñòåêëà, òîãäà êàê ìåòàëëû ñïåêàþòñÿ

è èíôèëüòðóþòñÿ áðîíçîé. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè øèðîêèé äèàïàçîí ìà-

òåðèàëîâ äîñòóïåí äëÿ èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèé äàííûì ñïîñîáîì, âêëþ÷àÿ

íåðæàâåþùèå ñòàëè. Âåäóòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïî ïîëó÷åíèþ òàêèì ìåòîäîì

áûñòðîðåæóùèõ è âûñîêîóãëåðîäèñòûõ ñòàëåé [134].

Ýêñòðóçèÿ ðàñïëàâà áûëà óñïåøíî âíåäðåíà êîìïàíèåé Stratasys.

Ýòîò ïðîöåññ õîðîøî ïîäõîäèò êàê äëÿ ïîëèìåðîâ, òàê è äëÿ íåêîòîðûõ

ìåòàëëîâ ñ íèçêîé òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ [135]. Ïðîöåññ âêëþ÷àåò ïëàâ-
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ëåíèå è ïîñëåäóþùåå îñàæäåíèå ýêñòðóçèåé ÷åðåç ñîïëî ìåòàëëè÷åñêîé

ïðîâîëîêè èëè ðàñïëàâà ïîëèìåðà, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.2a. Ïðîöåññ

ìîæåò îñóùåñòâëÿòü òàêæå îñàæäåíèå êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñ ïî-

ëèìåðíîé ìàòðèöåé, â êîòîðîì ïîòîê êåðàìè÷åñêèõ ÷àñòèö è ïîëèìåðà

ïîäàåòñÿ ÷åðåç ñîïëî. Ïëàâëåíèå ïîëèìåðíûõ ÷àñòèö è èõ ïîñëåäóþùåå çà-

òâåðäåâàíèå ñâÿçûâàåò êåðàìè÷åñêèå ÷àñòèöû. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà

èçäåëèå ìîæåò îòæèãàòüñÿ äëÿ âûæèãàíèÿ ïîëèìåðà è ñïåêàíèÿ êåðàìè-

÷åñêîãî ìàòåðèàëà.

Ðèñ. 2.2. Ñõåìà ïðîöåññîâ ÁÈ: à � ýêñòðóçèÿ ðàñïëàâà; á � ëàçåðíàÿ íà-

ïëàâêà ïîðîøêà [135].

Â ïðîöåññàõ ëàçåðíîé íàïëàâêè ïîðîøêà èëè ïðÿìîãî ëàçåðíîãî îñà-

æäåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèé ïîðîøîê ïîïàäàåò â çîíó äåéñòâèÿ ëó÷à ëàçåðà ñ

ïîìîùüþ ïîòîêà èíåðòíîãî ãàçà (ñì. ðèñ. 2.2á). Ëàçåðíûé ëó÷ äâèæåòñÿ

âìåñòå ñ ôîðñóíêîé äëÿ ëîêàëüíîãî îñàæäåíèÿ ðàñïëàâëåííîãî ìàòåðèà-

ëà è ñîåäèíåíèÿ åãî ñ ïðåäûäóùèìè ñëîÿìè. Äëÿ íàïëàâêè èñïîëüçóþòñÿ

íåðæàâåþùèå ñòàëè è òèòàíîâûå ñïëàâû [136,137]. Âàðüèðóÿ ñîñòàâ ïîðîø-

êà â ïðîöåññå íàïëàâêè ìîæíî ïîëó÷àòü äåòàëè ñ ãðàäèåíòíûìè ñâîéñòâà-

ìè [138].
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Ïðîöåññû ñåëåêòèâíîãî ëàçåðíîãî ïëàâëåíèÿ/ñïåêàíèÿ (ÑËÑ/ÑËÏ)

òàêæå, êàê è ëàçåðíàÿ íàïëàâêà ïîðîøêà, îñóùåñòâëÿþò èçãîòîâëåíèå 3D

èçäåëèé ìåòîäîì ïîñëîéíîãî ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïîðîøêè. Ñëåäóþ-

ùèé ïàðàãðàô áóäåò ïîñâÿùåí ïîäðîáíîìó ðàññìîòðåíèþ äàííûõ ïðîöåñ-

ñîâ. Ëàìèíèðîâàíèå è ïàðîôàçíîå îñàæäåíèå (òàáë. 2.1) îòíîñÿòñÿ ê ÁÈ

ïðîöåññàì, íî íå ðàññìàòðèâàþòñÿ â ñèëó çíà÷èòåëüíîãî îòëè÷èÿ ôèçè÷å-

ñêèõ ïðèíöèïîâ ðàáîòû îò ÑÏÑ/ÑËÏ.

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíîå äîñòîèíñòâî ÁÈ ïðîöåññîâ çàêëþ÷àåòñÿ â

âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ îáúåêòîâ ñî ñëîæíîé ãåîìåòðèåé, ïðè ýòîì ïðàê-

òè÷åñêè íå òðåáóåòñÿ ïîñëåäóþùàÿ îáðàáîòêà ðåçàíèåì. Ýòî äîñòîèíñòâî

ñîçäàåò øèðîêèå âîçìîæíîñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ ñëîæíîé ãåîìåòðèè îáú-

åêòîâ. Îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè ñíèæàåò ñåáå-

ñòîèìîñòü èçäåëèÿ, âðåìÿ íà èçãîòîâëåíèå èçäåëèÿ è ïîçâîëÿåò áûñòðî

èçãîòàâëèâàòü íîâûå ìîäèôèêàöèè ïðîäóêöèè. ÁÈ ïðîöåññû òàêæå õî-

ðîøî ïîäõîäÿò äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïðîäóêöèè ïî èíäèâèäóàëüíîìó çàêàçó.

Ïîëîæåíèå ìåòîäîâ ÁÈ ìåòàëëè÷åñêèõ èçäåëèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäà-

ìè òðàäèöèîííîãî èçãîòîâëåíèÿ ïîêàçàíî íà äèàãðàììå 2.3 [139]. Ïîçèöèÿ

ÁÈ ïðîöåññîâ ïðåäñòàâëåíà íà äàííîé äèàãðàììå êàê ôóíêöèÿ ñëîæíîñòè

èçäåëèÿ è ïðîãðàììû âûïóñêà.

Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ìåòîäîâ ÁÈ ÿâëÿåòñÿ ÿâëÿåòñÿ ïîñëîéíàÿ àï-

ïðîêñèìàöèÿ äåéñòâèòåëüíîé ãåîìåòðèè èçäåëèÿ. Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàåò

ýôôåêò �ñòóïåíåê�, êîòîðûé îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ãåîìåòðèþ ïîâåðõíî-

ñòè èçäåëèé. Èñïîëüçîâàíèå ìåíüøåé òîëùèíû ñëîÿ ïîçâîëÿåò íå òîëüêî

óìåíüøèòü ïðîÿâëåíèå ýòîãî ýôôåêòà, íî è óëó÷øèòü øåðîõîâàòîñòü ïî-

âåðõíîñòè. Â ìåòîäàõ ïîñëîéíîãî ïðîèçâîäñòâà èçäåëèé âàæíûì ôàêòîðîì

ÿâëÿåòñÿ âûáîð âåðòèêàëüíîé îñè ïðè èçãîòîâëåíèè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âàæ-

íûì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà ðåçóëüòèðóþùóþ øåðîõîâàòîñòü è òî÷íîñòü

èçäåëèÿ. Äîñòèæèìûå çíà÷åíèÿ òî÷íîñòè è øåðîõîâàòîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ
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Ðèñ. 2.3. Ñðàâíèòåëüíàÿ äèàãðàììà ìåòîäîâ èçãîòîâëåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ

èçäåëèé [139].

èçäåëèé, ïîëó÷åííûõ ìåòîäàìè ÁÈ âàðüèðóþòñÿ â ñëåäóþùèõ äèàïàçîíàõ:

òî÷íîñòü 50 � 200 ìêì íà äëèíå 100 ìì, Ra = 5 . . . 20 ìêì [139].

Àêòèâíîå ïðîäâèæåíèå ìåòîäîâ ÁÏ ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè äëÿ ðàç-

âèòèÿ ñìåæíûõ îáëàñòåé, íàïðèìåð, â îáëàñòè èçó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ

ïëàçìîí-ïîëÿðèòîíîâ (ÏÏÏ). Â ðàáîòàõ [140,141] àâòîðû ñîîáùàþò î ïðè-

ìåíåíèè äâóõôîòîííîé ïîëèìåðèçàöèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÏÏÏ ñòðóêòóð, êî-

òîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ëîêàëèçàöèè, íàïðàâëåíèÿ è ìàíèïó-

ëÿöèé ÏÏÏ íà ñóáâîëíîâîì ìàñøòàáå.

2.2. Ìåòîäû ñåëåêòèâíîãî ëàçåðíîãî ñïåêàíèÿ è ïëàâëåíèÿ

Â ÑËÑ è ÑËÏ ìåòîäàõ èñïîëüçóåòñÿ ëàçåðíûé ëó÷, óïðàâëÿåìûé

êîìïüþòåðîì, äëÿ ñïåêàíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ è íåìåòàëëè÷åñêèõ ïîðîøêîâ

èëè èõ ñìåñåé ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ 3D èçäåëèé èëè èõ ïðîòîòèïîâ. Äëÿ

ðàçëè÷íûõ òèïîâ ìàòåðèàëîâ òðåáóþòñÿ ðàçëè÷íûå òèïû ãåíåðàòîðîâ ëà-
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çåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïîýòîìó èìååòñÿ áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå óñòàíîâîê, èçãî-

òàâëèâàåìûõ êîììåð÷åñêèìè êîìïàíèÿìè, äëÿ ðåàëèçàöèè ýòèõ ïðîöåññîâ.

ÑËÑ ïðîöåññ âïåðâûå áûë ðàçðàáîòàí â óíèâåðñèòåòå Òåõàñà (Äå-

êàðä è Áèìåí, 1987) [142] êàê ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ ïëàñòèêîâûõ èçäåëèé.

Ïðîöåññ áûë çàïàòåíòîâàí â 1989 ãîäó è êîììåðöèàëèçîâàí êîðïîðàöèåé

DTM, ÑØÀ. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ÑËÑ è ÑËÏ ìàøèíû âûïóñêàþòñÿ

òàêæå êîìïàíèÿìè EOS (Ãåðìàíèÿ) è 3D System (ÑØÀ).

Çà èñêëþ÷åíèåì òèïà ëàçåðíîãî èçëó÷àòåëÿ, ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõå-

ìà ÑËÑ/ÑËÏ ìàøèí íå çàâèñèò îò òèïà îáðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ.

Òèïè÷íàÿ êîíñòðóêöèÿ ÑËÑ/ÑËÏ ìàøèíû ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.4. Íàè-

áîëüøåå ÷èñëî ìàøèí êîìïëåêòóåòñÿ òâåðäîòåëüíûìè Nd:YAG ëàçåðàìè

äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ èçäåëèé èëè ãàçîâûìè CO2-ëàçåðàìè äëÿ

ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ. Âñå êîììåð÷åñêèå ìàøèíû èñïîëüçóþò ëàçåðû,

ðàáîòàþùèå â íåïðåðûâíîì ðåæèìå ãåíåðàöèè ýíåðãèè, îäíàêî íåêîòîðûå

èññëåäîâàòåëüñêèå èíñòèòóòû èñïîëüçóþò ëàçåðû, ðàáîòàþùèå â ðåæèìå

èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ, îáû÷íî ñ ÷àñòîòîé îò íåñêîëüêèõ ãåðö äî 100 êÃö

è äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà îò ìèêðîñåêóíä äî åäèíèö ìèëëèñåêóíä. Ñêà-

íèðîâàíèå ëàçåðíîãî ëó÷à îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîâîðîòîì ñèñòåìû çåðêàë, êî-

òîðûå êîíòðîëèðóþò ïåðåìåùåíèå ëó÷à ëàçåðà ïî îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõ-

íîñòè ïîðîøêîâîãî ñëîÿ. Ñêîðîñòü ñêàíèðîâàíèÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ îáû÷íî

â èíòåðâàëå îò åäèíèö äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ ìèëëèìåòðîâ â ñåêóíäó. Ïîä

äåéñòâèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ÷àñòèöû ïîðîøêà íàãðåâàþòñÿ, ñîåäèíÿ-

ÿñü ìåæäó ñîáîé è ñ ïðåäûäóùèì ñëîåì. Â îñíîâå ÑËÑ êîìïîçèöèîííûõ

ïîðîøêîâûõ ñìåñåé ëåæèò ëàçåðíàÿ îáðàáîòêà ïîðîøêîâîé ñìåñè ñ ðàçëè÷-

íûìè òåìïåðàòóðàìè ïëàâëåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ëàçåðíîãî íàãðåâà îñóùåñòâ-

ëÿåòñÿ ñèíòåç ìàòåðèàëà ñî ñëîæíîé ñòðóêòóðîé, â êîòîðîé òóãîïëàâêèå

êåðàìè÷åñêèå èëè ìåòàëëè÷åñêèå ÷àñòèöû ñâÿçûâàþòñÿ ïîñðåäñòâîì áîëåå

ëåãêîïëàâêîé îðãàíè÷åñêîé èëè ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöû [143]. Óíèêàëü-
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íîñòü äàííîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ øèðîêîãî

ñïåêòðà ìàòåðèàëîâ.

Ðèñ. 2.4. Òèïè÷íàÿ êîíñòðóêöèÿ ÑËÑ/ÑËÏ ìàøèíû [144].

ÑËÑ è ÑËÏ ìåòîäû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìíîãîêðàòíî ïîâòîðÿþùèé-

ñÿ ïðîöåññ ïîñëîéíîé îáðàáîòêè ïîðîøêà, âêëþ÷àþùèé íåñêîëüêî ñòàäèé:

(à) íàíåñåíèå ïîðîøêîâîãî ñëîÿ, âûðàâíèâàíèå è óïëîòíåíèå åãî ðîëèêîì;

(á) ëàçåðíàÿ îáðàáîòêà (ñêàíèðîâàíèå) ïîðîøêîâîãî ñëîÿ; (â) ÷èñòêà ïî-

ëó÷åííîãî ñëîÿ; (ã) ñäâèã ñòîëèêà ñ îáðàçöîì âíèç íà âåëè÷èíó òîëùèíû

îäíîãî ñëîÿ; (ä) ïîâòîðåíèå âñåãî ïðîöåññà, ò.å. íàíåñåíèå ñëåäóþùåãî ïî-

ðîøêîâîãî ñëîÿ, ëàçåðíîå ñêàíèðîâàíèå è ò.ä. Îáðàáîòêà îñóùåñòâëÿåòñÿ

â êàìåðå ñ ïðîäóâêîé èíåðòíûì ãàçîì è óïðàâëÿåòñÿ êîìïüþòåðîì äëÿ

ïîëó÷åíèÿ çàäàííîé 3D-ãåîìåòðèè äåòàëè.

Â ìåòîäàõ ÑËÏ îáëó÷àåìàÿ ïîðîøêîâàÿ îáëàñòü ïîëíîñòüþ ðàñïëàâ-

ëÿåòñÿ, ïðè ýòîì íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ÷àñòè÷íîå ïëàâëåíèå ïðåäûäó-

ùåãî ñëîÿ, ÷òî ñîåäèíÿåò ñëîè ìåæäó ñîáîé è ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü äåòàëè

ïðàêòè÷åñêè áåç îñòàòî÷íîé ïîðèñòîñòè. Â ÑËÑ ìåòîäàõ ïëàâëåíèå ÷à-

ñòèö ïîðîøêà ëèáî ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóåò, ëèáî ïðîèñõîäèò ÷àñòè÷íî. Â

êîìïîçèöèîííûõ ïîðîøêàõ ÑËÑ îáû÷íî âåäóò ïðè ðåæèìàõ, îáåñïå÷èâà-
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þùèõ ïëàâëåíèå ëåãêîïëàâêîé êîìïîíåíòû ñìåñè. Ïîëó÷àåìàÿ ïðè ýòîì

ïëîòíîñòü èçäåëèé îáû÷íî íåâûñîêàÿ, ÷òî âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü ïîñòîá-

ðàáîòêè, íàïðèìåð ñïåêàíèå êåðàìèêè, èëè èíôèëüòðàöèÿ èçäåëèé áðîíçîé

äëÿ óëó÷øåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Òîëùèíà ñëîÿ â ÑËÑ è ÑËÏ ïðî-

öåññàõ îáû÷íî ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó îò 20 äî 150 ìêì. Âñëåäñòâèå òîãî,

÷òî ïðîöåññ ëàçåðíîé îáðàáîòêè ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàçâèòèåì òåðìè÷åñêèõ

íàïðÿæåíèé, èçäåëèÿ èçãîòàâëèâàþòñÿ íà òîëñòîì ìåòàëëè÷åñêîì îñíîâà-

íèè äëÿ óìåíüøåíèÿ òåðìè÷åñêèõ äåôîðìàöèé äåòàëåé. ×òîáû óìåíüøèòü

âëèÿíèå òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, â äàííûõ ïðîöåññàõ ÷àñòî èñïîëüçóåò-

ñÿ ïðåäâàðèòåëüíûé ïîäîãðåâ ðàáî÷åé çîíû. Èçãîòîâëåíèå ìåòàëëè÷åñêèõ

èçäåëèé îáû÷íî îãðàíè÷èâàåòñÿ ãàáàðèòíûìè ðàçìåðàìè îêîëî 300 ìì

âñëåäñòâèå íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé [144].

2.3. Ìàòåðèàëû, èñïîëüçóåìûå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé ìåòî-

äàìè ÑËÑ è ÑËÏ

Âñå ñóùåñòâóþùèå ïîðîøêîâûå ñìåñè, ðåàëèçóåìûå êîììåð÷åñêèìè

êîìïàíèÿìè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ÑËÑ/ÑËÏ ïðîöåññàõ èçãîòîâëåíèÿ ìå-

òàëëè÷åñêèõ äåòàëåé, ìîæíî ðàçáèòü íà äâå ãðóïïû. Ïåðâàÿ ãðóïïà ïî-

ðîøêîâ ñîñòîèò èç ñìåñè ìåòàëëîâ è ïîëèìåðîâ. Ïîä äåéñòâèåì ëàçåðíîãî

èçëó÷åíèÿ, ÷àùå âñåãî ÑÎ2-ëàçåðà, ïðîèñõîäèò ïëàâëåíèå ïîëèìåðíîãî

ïîðîøêà, êîòîðûé ñâÿçûâàåò ìåòàëëè÷åñêèå ÷àñòèöû. Äëÿ äîñòèæåíèÿ

òðåáóåìîãî óðîâíÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ òðåáóåòñÿ ïîñëåäóþùàÿ îáðà-

áîòêà ïîëó÷åííîãî èçäåëèÿ. ×àùå âñåãî èñïîëüçóåòñÿ òåðìîîáðàáîòêà äëÿ

óäàëåíèÿ ïîëèìåðà ñ ïîñëåäóþùåé èíôèëüòðàöèåé èçäåëèÿ ëåãêîïëàâêèì

ñïëàâîì. Ïðèìåðàìè êîììåð÷åñêèõ ïîðîøêîâ ýòîé ãðóïïû ÿâëÿþòñÿ ñìåñè

LaserForm è RapidSteel (ñì. òàáë. 2.2). Íà ðèñ. 2.5à ïîêàçàí ìèêðîøëèô

èçäåëèÿ, èçãîòîâëåííîãî èç ïîðîøêà LaserForm ST100. Òåìíûå îáëàñòè

ïðåäñòàâëÿþò íåðæàâåþùóþ ñòàëü, à ñâåòëûå � áðîíçó [144].
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Òàáëèöà 2.2. Ñâîéñòâà èçäåëèé, èçãîòîâëåííûõ ìåòîäàìè ÑËÑ/ÑËÏ èç

êîììåð÷åñêè äîñòóïíûõ ïîðîøêîâ [145,146].

Ìàðêà

ïîðîøêà

LaserForm

A6

Rapidsteel

2.0

LaserForm

ST100

DirectMetal

20

DirectSteel

20

DirectSteel

H20

Ïðîèçâîä. 3D Systems DTM 3D Systems EOS EOS EOS

Ñîñòàâ Ïîëèìåð

+ èíñòðó-

ìåíòàëüíàÿ

ñòàëü

Ïîëèìåð +

íåðæàâåþ-

ùàÿ ñòàëü

316

Ïîëèìåð +

íåðæàâåþ-

ùàÿ ñòàëü

316

Áðîíçà, P,

Ni

Fe, Cu, P,

Ni

Ñòàëü

Èíôèëüòðàò Áðîíçà Áðîíçà Áðîíçà � � �

Ïðåäåë

ïðî÷íîñòè

610 ÌÏà 580 ÌÏà 510 ÌÏà 400 ÌÏà 600 ÌÏà 1100 ÌÏà

Ïîðèñòîñòü � � � 7% 2% 0%

Ðèñ. 2.5. Ìèêðîøëèôû èçäåëèé, ïîëó÷åííûõ ìåòîäàìè ÑËÑ è ÑËÏ: à �

ïîðîøîê LaserForm ST100 ñ èíôèëüòðàöèåé áðîíçîé (ÑËÑ); á � ïîðîøîê

DirectSteel 50 (ÑËÏ); â � äåòàëü èç íåðæàâåþùåé ñòàëè, ïîðîøîê MCP-

HEK (ÑËÏ) [144].

Âòîðàÿ ãðóïïà êîììåð÷åñêèõ ïîðîøêîâ ñîñòîèò òîëüêî èç ìåòàëëîâ.

Ìåòàëëè÷åñêèå ïîðîøêè íåïîñðåäñòâåííî ñïåêàþòñÿ ëàçåðîì ñ ïîëíûì

èëè ÷àñòè÷íûì ïëàâëåíèåì ïîðîøêà. Äëÿ äàííîé ãðóïïû ïîðîøêîâ íå
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òðåáóåòñÿ ïîñëåäóþùàÿ îáðàáîòêà, òàê êàê âûñîêàÿ ïëîòíîñòü èçäåëèÿ äî-

ñòèãàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ëàçåðíîé îáðàáîòêîé. Ê ýòîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ

ïîðîøêè, èçãîòàâëèâàåìûå êîìïàíèåé EOS (Ãåðìàíèÿ): DirectSteel 20/50,

DirectMetal 20/50/100 è DirectSteel H20. Â ìàðêå ïîðîøêà óêàçûâàåòñÿ

ðåêîìåíäóåìàÿ òîëùèíà îäíîãî ñëîÿ â ìèêðîìåòðàõ ïðè ïîñëîéíîì ëàçåð-

íîì ñïåêàíèè. Ðàçëè÷èå ìåæäó ïîðîøêàìè ìàðîê 20/50/100 çàêëþ÷àåòñÿ

â ñðåäíåì ðàçìåðå ÷àñòèö ïîðîøêà, òàê êàê ÷åì ìåíüøå çàäàâàåìàÿ òîë-

ùèíà îäíîãî ñëîÿ, òåì áîëåå äèñïåðñíûì äîëæåí áûòü ïîðîøîê äëÿ ôîð-

ìèðîâàíèÿ ðîâíîãî ñëîÿ ïðè íàêàòêå ñëîÿ ïîðîøêà. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå

èçäåëèÿ, èçãîòîâëåííîãî èç ïîðîøêà DirectSteel 50, ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.5á.

Ìèíèìàëüíàÿ äîñòèæèìàÿ ïîðèñòîñòü èçäåëèé èç ýòîãî ïîðîøêà 5%, èç ïî-

ðîøêà DirectSteel 20 îêîëî 2%, òîãäà êàê èçäåëèÿ èç íåðæàâåþùåé ñòàëè

MCP-HEK èìåþò ïðàêòè÷åñêè ïîëíóþ ïëîòíîñòü (ñì. ðèñ. 2.5â). Äëÿ îáåñ-

ïå÷åíèÿ âûñîêîãî êà÷åñòâà èçãîòàâëèâàåìûõ èçäåëèé, âûñîêèõ çíà÷åíèé

ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè è èçíîñîñòîéêîñòè íåîáõîäèìî äîñòèæåíèå âûñî-

êîé ïëîòíîñòè äåòàëåé. Ïðåäâàðèòåëüíîå èçìåëü÷åíèå ïîðîøêîâ ïðèâîäèò

ê ñíèæåíèþ ïîðèñòîñòè è øåðîõîâàòîñòè äåòàëåé [147], íî äîñòèæåíèå âû-

ñîêîé ïëîòíîñòè âîçìîæíî òîëüêî ñ ïîëíûì ïðîïëàâëåíèåì ïîðîøêîâîãî

ñëîÿ, òî åñòü ñ ïîìîùüþ ÑËÏ ïðîöåññîâ [148].

Ëàçåðíîå ïëàâëåíèå â ÑËÏ ïðîöåññàõ ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ

çíà÷èòåëüíûõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé âñëåäñòâèå âûñîêîãî ãðàäèåíòà òåì-

ïåðàòóðû â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ìàòåðèàëà. Ýòè íàïðÿæåíèÿ ìîãóò â

äàëüíåéøåì ïðèâîäèòü ê ðàçðóøåíèþ äåòàëåé èëè èñêàæåíèþ ãåîìåòðèè,

ðàññëîåíèþ è òðåùèíîîáðàçîâàíèþ. Â äîáàâëåíèå ê òåðìè÷åñêèì íàïðÿæå-

íèÿì òåðìîêàïèëëÿðíûå ýôôåêòû òàêæå ñîçäàþò ñåðüåçíûå ïðåïÿòñòâèÿ

êàê äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ çàäàííîé ãåîìåòðèè äåòàëè, òàê è äëÿ êà÷åñòâåííî-

ãî ìåæñëîåâîãî ñîåäèíåíèÿ. Âñëåäñòâèå ýòîãî êîììåð÷åñêîå ïðîèçâîäñòâî

ïëîòíûõ èçäåëèé ìåòîäîì ÑËÏ äî ñèõ ïîð îãðàíè÷åíî óçêèì äèàïàçîíîì
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èñïîëüçóåìûõ ìàòåðèàëîâ, ñðåäè êîòîðûõ âûøå áûëà îòìå÷åíà íåðæàâåþ-

ùàÿ ñòàëü è âûñîêîóãëåðîäèñòûå èíñòðóìåíòàëüíûå ñòàëè [149].

Íà êà÷åñòâî ïîëó÷àåìûõ èçäåëèé ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâà-

þò ñâîéñòâà ïîðîøêîâ, òàêèå êàê äèñïåðñèîííûé ñîñòàâ, òåïëîôèçè÷åñêèå

ñâîéñòâà, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, íàëè÷èå îêñèäíîé ïëåíêè. Òåïëîôèçè÷åñêèå

ñâîéñòâà ìåòàëë-ïîëèìåðíûõ ïîðîøêîâûõ ñìåñåé è èõ âëèÿíèå íà êà÷åñòâî

ÑËÑ èçó÷àëèñü â ðàáîòàõ Øèøêîâñêîãî È. Â. (ñì., íàïðèìåð, [37, 150])

è äð. Â ñåðèè ðàáîò ýòîãî àâòîðà èçó÷àëàñü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ

äèñïåðñíûõ ïîðîøêîâ òóãîïëàâêèõ ñîåäèíåíèé, øèðîêî èñïîëüçóåìûõ â

ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè, äëÿ ÑËÑ è ÑËÏ ïðîöåññîâ. Îñîáåííîñòè ýëåê-

òðîííîãî ñòðîåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ïîðîøêîâ, âûñîêàÿ äîëÿ êîâàëåíòíûõ

ñâÿçåé îïðåäåëÿþò óíèêàëüíîå ñî÷åòàíèå ìåõàíè÷åñêèõ, ýëåêòðîôèçè÷å-

ñêèõ, õèìè÷åñêèõ è äðóãèõ ñâîéñòâ. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èçìåíåíèè

ðàçìåðîâ ÷àñòèö ïðîÿâëÿþòñÿ ðàçìåðíûå ýôôåêòû, âëèÿþùèå íà èõ ôè-

çè÷åñêèå ñâîéñòâà [151]. Ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ òàêæå òåïëîôèçè÷åñêèå è

ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà äèñïåðñíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñèñòåì. Èçâåñòíî [151],

÷òî òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ òàêèõ ïîðîøêîâ ïîíèæàåòñÿ ñ âîçðàñòàíèåì

ñòåïåíè äèñïåðñíîñòè. Ïîñêîëüêó â óëüòðàäèñïåðñíûõ ïîðîøêàõ èìååò-

ñÿ íàáëþäàåìàÿ ñîèçìåðèìîñòü ÷èñëà íàðóæíûõ è âíóòðåííèõ àòîìîâ ó

÷àñòèö, òî âêëàä ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè â ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ ÷àñòèö îêà-

çûâàåòñÿ îïðåäåëÿþùèì, îñîáåííî ýòî ïðèíöèïèàëüíî äëÿ íàíîðàçìåðíûõ

ïîðîøêîâ. Ýòî îáúÿñíÿåò ýôôåêò äâîéíèêîâàíèÿ, óìåíüøåíèå ïåðèîäà ðå-

øåòêè, îñîáåííîñòè ôîíîííîãî ñïåêòðà, à ñëåäîâàòåëüíî òåïëîôèçè÷åñêèõ

ñâîéñòâ. Â òàáëèöå 2.3 ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà

èñïîëüçóåìûõ â ðàáîòàõ [37, 150] ìàòåðèàëîâ. Äàííûå ïàðàìåòðû îïèñàíû

â ðàáîòàõ [152�155]. Â òàáë. 2.3 ïðèâåäåíû ñâîéñòâà ïîðîøêîâ: íèêåëåâûé

ïîðîøîê ìàðêè ÏÃ-ÑÐ3,4 èìåþùèé ñîñòàâ 1,5-3,8 % Â ; 0,6-1,0 % Ñ; 2,0-4,5

% Si; 12-18 % Cr; 5,0 % Fe; 0,04 % Ð; 0,04 % S; îñòàëüíîå Ni, % ïî ìàñ-
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ñå; áðîíçîâûé ïîðîøîê ìàðêè ÏÃ-19Ì-01 èìåþùèé ñîñòàâ 9-11 % Al; 4,0

% Fe; îñòàëüíîå Cu, % ïî ìàññå, à òàêæå ïîðîøêè ÷èñòîãî íèêåëÿ, òèòàíà,

àëþìèíèÿ, æåëåçà. Ïðè ëàçåðíîì ñïåêàíèè òàêæå èñïîëüçîâàëèñü áèìåòàë-

ëè÷åñêèå ïîðîøêîâûå êîìïîíåíòû: 1) èìåþùèé ñîñòàâ 97-98 % Sn; 1,5-2,0

% Pb; 0,08 % Cu; 0.02 % As; 0,02 % S ïî ìàññå; 2) èìåþùèé ñîñòàâ 29-31 %

Sn; 1,5-2,0 % Sb; 0,08 % Cu; 0,02 % As; îñòàëüíîå Pb.

Òàáëèöà 2.3. Òåïëîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïîðîøêîâ [152�155].

Ïîðîøîê ρm,

ã/cì3

ρn,

ã/ñì3

θ Tm,

◦C

λ,

Âò/ìÊ

α·106,

ì2/ñ

ρ ·108,

Îì ì

C,

Äæ

(êã Ê)

D,

ìêì

ÏÃ-ÑÐ3,4 8,9 4,7 0,47 1200-

1400

0,67-0,74 - - - 50-

160

ÏÃ-19Ì-01 8,5 3,5 0,59 885-

1020

0,8-0,15 - - - 50-

100

Al 2,7 1,25 0,54 660 209-221 86,4 2,7 896 10-50

Ni 8,9 - - 1453 67-90,4 10-14 8,7 448 -

Ti 4,5 - - 1673 17,7-22,3 7-9 48 530 -

Fe 7,87 - - 1535 47-74 21-12 10 465 -

Cu 8,9 - - 1083 384-401 1246 1,72 385 -

ρm � ïëîòíîñòü; ρn � íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü; θ � ïîðèñòîñòü; Tm � òåìïåðà-

òóðà ïëàâëåíèÿ; λ � òåïëîïðîâîäíîñòü; α � òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü; ρ�

óäåëüíîå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå; C � òåïëîåìêîñòü; D � äèñïåðñíîñòü.

Ïîðîøîê, èñïîëüçóåìûé â èññëåäîâàíèÿõ [156], íàïðàâëåííûõ íà ïî-

ëó÷åíèå îáðàçöîâ âûñîêîé ïëîòíîñòè ñ õîðîøèìè ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâà-

ìè, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü, ñîñòîÿùóþ èç 50% Fe, 20% Ni, 15% Cu,

15% Fe3P ïî ìàññîâîé äîëå. Ðàçìåðû çåðíà ñîñòàâëÿþò îò 60 äî 5 ìêì,

âñå ÷àñòèöû ïðåäïîëàãàþòñÿ ñôåðè÷åñêîé ôîðìû. Ïðè âûáîðå íàäëåæà-

ùåé ïîðîøêîâîé ñìåñè ïðèíèìàëñÿ âî âíèìàíèå ðÿä ôàêòîðîâ. Íàïðèìåð,

äîáàâêè ñíèæàþò òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ, ÷òî äåëàåò ïðîöåññ áîëåå ýíåð-
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ãîýôôåêòèâíûì. Äëÿ ÷èñòîãî æåëåçà òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ 1538 ◦C, íî

ïîñëå ëåãèðîâàíèÿ íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì P, îíà ìîæåò áûòü ñíèæåíà

äî 1048 ◦C. Ðàñòâîðåíèå ôîñôîðà â æåëåçå ñîïóòñòâóåò ñíèæåíèþ ïîâåðõ-

íîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ðàñïëàâà, ýòî â ñâîþ î÷åðåäü ñíèæàåò ñêëîííîñòü ê

îáðàçîâàíèþ êàïåëü ïîñëå ïëàâëåíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, ïîâûøàåòñÿ êà÷å-

ñòâî ïîâåðõíîñòè è ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà. Êðîìå òîãî ôîñôîð ïîíèæàåò

ñêîðîñòü îêèñëåíèÿ ÷àñòèö æåëåçà è ìåäè, ÷òî óâåëè÷èâàåò òâåðäîñòü.

Íèêåëü äîáàâëÿåòñÿ äëÿ çàìåòíîãî óñèëåíèÿ âñåõ ýôôåêòîâ, õîòÿ åãî òîê-

ñè÷íîñòü äåëàåò åãî íåïîïóëÿðíûì ìàòåðèàëîì. Âíèìàíèå òàêæå óäåëÿåòñÿ

ñîâìåñòèìîñòè ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ ïîðîøêà, îíè îáðàçóþò èíòåðìåòàë-

ëè÷åñêèå ôàçû. Ïîðîøîê èìååò ïëîòíîñòü íàñûïêè 3,17 ã/ñì3, à èñòèííàÿ

ïëîòíîñòü 8,01 ã/ñì3.

2.4. Ñåëåêòèâíîå ëàçåðíîå ñïåêàíèå/ïëàâëåíèå èíñòðóìåíòàëü-

íîé ñòàëè, òâåðäûõ ñïëàâîâ è êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ

ÑËÑ ïðîöåññ èçíà÷àëüíî áûë ðàçðàáîòàí äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïðîòî-

òèïîâ èçäåëèé â åäèíñòâåííîì ýêçåìïëÿðå. Áëàãîäàðÿ òåõíîëîãè÷åñêèì

è êîíñòðóêòèâíûì óëó÷øåíèÿì â îñóùåñòâëåíèè ÑËÑ è ÑËÏ ïðîöåññîâ

óäàëîñü çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèòü îáëàñòü èõ ïðèìåíåíèÿ [39]. Ê íàñòîÿùå-

ìó âðåìåíè ÑËÏ óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êîíñòðóêòèâíî

ñëîæíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ èçäåëèé è èíñòðóìåíòà [139]. Òåì íå ìåíåå, â

îòëè÷èå îò ìàòåðèàëîâ íà ïîëèìåðíîé îñíîâå, ÑËÑ/ÑËÏ ïðîèçâîäñòâî ìå-

òàëëè÷åñêèõ èçäåëèé íàõîäèòñÿ íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ è ðàçðàáîòîê,

à â áóäóùåì ñëåäóåò îæèäàòü ñòàáèëüíûé ðîñò ÷èñëà èçãîòîâëåííûõ ïî

ýòèì òåõíîëîãèÿì èçäåëèé [39]. Òàêèå ïðîãíîçû ñâÿçàíû â ïåðâóþ î÷åðåäü

ñ âîçìîæíîñòüþ åäèíè÷íîãî èëè ìåëêîñåðèéíîãî èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèé ñ

âûñîêîé ãåîìåòðè÷åñêîé ñëîæíîñòüþ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.6 [144].
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Ðèñ. 2.6. Ìåòàëëè÷åñêèå èçäåëèÿ, èçãîòîâëåííûå ìåòîäàìè ÑËÑ/ÑËÏ:

à � èíñòðóìåíòàëüíàÿ âñòàâêà ëèòåéíîãî øòàìïà èç æàðîïðî÷íîé ñòàëè

ñ îõëàæäàþùèìè êàíàëàìè; á � èíñòðóìåíò äëÿ ãèáêè ëèñòîâîãî ìåòàëëà;

â � äåòàëü êðåïåæà àâòîìîáèëüíîãî êðåñëà; ã � ñòîìàòîëîãè÷åñêàÿ êîí-

ñòðóêöèÿ èç ñïëàâà Ti-6Al-4V; ä � ëåãêàÿ òåïëîîáìåííàÿ ñòðóêòóðà èç

íåðæàâåþùåé ñòàëè [157].

Èñïîëüçîâàíèå ÑËÑ/ÑËÏ îñîáåííî âûãîäíî äëÿ ïðîèçâîäñòâà ëèòåé-

íûõ ôîðì ñî ñëîæíîé ñèñòåìîé îõëàæäåíèÿ, ÷òî âåäåò ê ìíîãîêðàòíîìó

óâåëè÷åíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ëèòüÿ ïîä äàâëåíèåì (ðèñ. 2.6à). Áîëü-

øèíñòâî ëèòåéíûõ ôîðì èçãîòàâëèâàåòñÿ äëÿ ëèòüÿ äåòàëåé èç ïîëèìåðîâ.

ÑËÑ/ÑËÏ òàêæå ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ëèòüÿ ìàãíèÿ è àëþìèíèÿ â ôîð-

ìû, èçãîòîâëåííûå èç ïîðîøêîâ DirectSteel 50 [157]. Øòàìïîâàÿ îñíàñòêà

äëÿ ãèáêè ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà òàêæå èçãîòàâëèâàåòñÿ èç ýòîãî ïîðîøêà

(ðèñ. 2.6á). Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ÑËÑ/ÑËÏ ìåòîäà ñîñòàâëÿåò îêîëî 300
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ðàçëè÷íûõ ôîðì çà 2 äíÿ [157]. Ïîëó÷àåìûé ìàòåðèàë îòëè÷àåòñÿ âûñî-

êîé èçíîñîñòîéêîñòüþ ñ èçíîñîì, çàôèêñèðîâàííûì ïðè èñïûòàíèÿõ, íå

ïðåâûøàþùèì 0,08 ìì.

Ìíîãîîáåùàþùàÿ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ÑËÑ/ÑËÏ ëåæèò â ïðÿìîì

èçãîòîâëåíèè èçäåëèé èç íåðæàâåþùåé ñòàëè äëÿ àâòîìîáèëüíîé ïðîìûø-

ëåííîñòè. Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.6â ìîãóò áûòü èçãîòîâëåíû ðàçíîîáðàç-

íûå äåòàëè íåñóùèõ êîíñòðóêöèé, ÷òî âûãîäíî äëÿ ìåëêî- è ñðåäíåñå-

ðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà. Íàèáîëåå âàæíîé îáëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ ÑËÑ/ÑËÏ

èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé èç ïîðîøêîâ íà ìåòàëëè÷åñêîé îñíîâå ÿâëÿåòñÿ ìå-

äèöèíà (ðèñ. 2.6ã). Âñëåäñòâèå âîçìîæíîñòè èäåàëüíîé ïåðñîíèôèêàöèè

èçäåëèé ìåòîäû ÑËÑ/ÑËÏ õîðîøî ïîäõîäÿò äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îðòîïåäè-

÷åñêèõ è ëèöåâûõ áèîìåäèöèíñêèõ èìïëàíòàòîâ áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ

äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ àïïàðàòóðû 3D ñêàíèðîâàíèÿ. Áîëüøèí-

ñòâî õèðóðãè÷åñêèõ èìïëàíòàòîâ ïðèêðåïëÿåòñÿ ê êîñòÿì, ïîýòîìó ïî-

âåðõíîñòü èìïëàíòàòà äîëæíà ëåãêî îáðàñòàòü òêàíüþ, ÷òî äîñòèãàåòñÿ

ôîðìèðîâàíèåì ñèñòåìû ìèêðî- è ìàêðîïîð íà ïîâåðõíîñòè èçäåëèé. Âîç-

ìîæíîñòü ïðîèçâîäèòü ïîðèñòûå ñòðóêòóðû ìåòîäàìè ÑËÑ/ÑËÏ èñïîëü-

çóåòñÿ â àýðîêîñìè÷åñêîé îòðàñëè. Ðèñ. 2.6ä äåìîíñòðèðóåò ëåãêîâåñíóþ

ñòðóêòóðó èç íåðæàâåþùåé ñòàëè. ÑËÑ/ÑËÏ òåõíîëîãèè õîðîøî ïîäõî-

äÿò äëÿ èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèé èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ [158], ñóïåðñïëàâîâ

íà îñíîâå NiCr è CoCr [159].

2.5. Ôèçè÷åñêèå îñíîâû ÑËÑ è ÑËÏ ïðîöåññîâ

Â îñíîâå âñåõ ÑËÑ è ÑËÏ ìåòîäîâ ëåæèò ëàçåðíàÿ îáðàáîòêà ïî-

âåðõíîñòè ïîðîøêîâîãî ñëîÿ, êîòîðàÿ âûçûâàåò íàãðåâ ìàòåðèàëà, âÿç-

êîå òå÷åíèå ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî ðàñïëàâëåííîãî ìàòåðèàëà, à òàê-

æå ñòðóêòóðíî-ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ â ðåçóëüòàòå ëàçåðíîãî íàãðåâà è

ïîñëåäóþùåãî áûñòðîãî îõëàæäåíèÿ çà ñ÷åò òåïëîîòâîäà âãëóáü îáðàáà-
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òûâàåìîãî èçäåëèÿ. Ïåðâûå ðàáîòû ïî èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ ñâåòîâûõ

èìïóëüñîâ íà ñòðóêòóðó è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëîâ ïîÿâèëèñü â

íàøåé ñòðàíå â 1965�1966 ãã. áëàãîäàðÿ ðàáîòàì Ìèðêèíà [160]. Â ïîñëåäó-

þùèå ãîäû ïî äàííîé òåìàòèêå â Ðîññèè îïóáëèêîâàíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî

ðàáîò, áëàãîäàðÿ ÷åìó ìåòîä ëàçåðíîé îáðàáîòêè ïîëó÷èë âåñüìà øèðî-

êîå íàó÷íî�ïðàêòè÷åñêîå ðàçâèòèå. Îïèñàíèå ïðîöåññà ëàçåðíîãî âîçäåé-

ñòâèÿ íà âåùåñòâî òðåáóåò ðåøåíèÿ ïðîáëåì ôóíäàìåíòàëüíîãî õàðàêòåðà

â òåîðèÿõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ, íåðàâíîâåñíîé êðèñòàëëèçàöèè, ýëåêòðîííîé

ñòðóêòóðû è äðóãèõ. Ðàçëè÷íûì àñïåêòàì òåîðèè ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ

íà ïîâåðõíîñòü è åå ñîâðåìåííîìó ñîñòîÿíèþ ïîñâÿùåí ðÿä ìîíîãðàôèé è

îáçîðîâ [10�19].

Çà èñêëþ÷åíèåì ëàçåðíîé îáðàáîòêè ñâåðõêîðîòêèìè èìïóëüñàìè

(ôåìòî- è ïèêîñåêóíäíûå ëàçåðû) ëàçåðíîå âîçäåéñòâèå íà âåùåñòâî ìîæåò

áûòü îïèñàíî ïî ìåõàíèçìó òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ, òî åñòü êàê ðåçóëü-

òàò òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, â êîòîðîì íàãðåâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ îáëó÷à-

åìîé ïîâåðõíîñòè äåòàëè. Ëþáàÿ òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà çàêëþ÷àåòñÿ â

íàãðåâå ìàòåðèàëîâ äî ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð è îõëàæäåíèè èõ ñ ðàç-

íûìè ñêîðîñòÿìè. Ïðè ýòîì èçìåíÿþòñÿ ôàçîâîå ñîñòîÿíèå è ñòðóêòóðà

è, âìåñòå ñ òåì, â øèðîêèõ ïðåäåëàõ èçìåíÿþòñÿ èõ ôèçè÷åñêèå è ìå-

õàíè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ýíåðãåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ

(ïëîòíîñòü ìîùíîñòè E, äëèòåëüíîñòü τ âîçäåéñòâèÿ, êîýôôèöèåíò Aýô

ïîãëîùåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòüþ) è ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà

îáðàáàòûâàåìîé ñðåäû (ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò aS òåìïåðàòóðîïðî-

âîäíîñòè, êîýôôèöèåíò DS äèôôóçèè êîìïîíåíòîâ â òâåðäîé è æèäêîé

ôàçàõ) îïðåäåëÿþò òåïëîâûå è äèôôóçèîííûå ïðîöåññû, ïðèâîäÿùèå ê

òåì èëè èíûì ñòðóêòóðíûì èçìåíåíèÿì è ôàçîâûì ïðåâðàùåíèÿì. Â çàâè-

ñèìîñòè îò ñòåïåíè òåïëîâîãî âëèÿíèÿ íà ïðèïîâåðõíîñòíûå ñëîè ëàçåðíîå

óïðî÷íåíèå ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà îòæèã, ãîìîãåíèçàöèþ, îòïóñê, ëàçåðíóþ
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çàêàëêó, ïåðåêðèñòàëëèçàöèþ (â ëèòåðàòóðå � îïëàâëåíèå ïîâåðõíîñòè),

âûñîêîñêîðîñòíóþ ïåðåêðèñòàëëèçàöèþ (Rapid solidi�cation processes).

Âûñîêîñêîðîñòíàÿ ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ � ñïîñîá ôîðìèðîâàíèÿ ìå-

òàñòàáèëüíûõ ôàç â òâåðäûõ ðàñòâîðàõ ñèñòåì ñïëàâîâ, ïîçâîëÿþùèé ïî-

ëó÷èòü ñòðóêòóðíîå ñîñòîÿíèå, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùååñÿ îò ðàâíîâåñíûõ

óñëîâèé êðèñòàëëèçàöèè. Â ÷àñòíîñòè, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè áûñòðîé

êðèñòàëëèçàöèè âîçìîæíî ïîÿâëåíèå ÿ÷åèñòûõ, ïîëîñ÷àòûõ è õèìè÷åñêè

îäíîðîäíûõ ìèêðîñòðóêòóð, à òàêæå çàìîðàæèâàíèå âûäåëåííûõ íîâûõ

ìåòàñòàáèëüíûõ ôàç [47, 48]. Òàêæå òàêèå ïðîöåññû ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ïî-

ëó÷åíèÿ ìèêðîñòðóêòóð ñ áîëåå ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïðèìåñè.

Âûñîêîñêîðîñòíàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ îõâàòûâàåò ñêîðîñòè ðîñòà ñòðóêòóð â

äèàïàçîíå îò 10−2 äî 102 ì/ñ (ïîëó÷åíî ãëóáîêèì ïåðåîõëàæäåíèåì ìàòå-

ðèàëîâ). Â ïðîöåññàõ ëàçåðíîé âûñîêîñêîðîñòíîé êðèñòàëëèçàöèè ñêîðîñòü

äâèæåíèÿ ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç äîñòèãàåò 4 ì/ñ [24], ÷òî ñóùåñòâåííî âû-

øå îïðåäåëåííûõ ïðåäåëîâ, äîñòèãíóòûõ ïðè êðèñòàëëèçàöèè îòëèâîê, è

ñðàâíèìà ñî ñêîðîñòÿìè êðèñòàëëèçàöèè, äîñòèãíóòûìè ìåòîäàìè ýëåê-

òðîìàãíèòíîé ëåâèòàöèè [49, 50]. Ïðè òàêèõ ñêîðîñòÿõ ðîñòà ðàâíîâåñíûå

ïðîöåññû íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç íå èìåþò ìåñòà, è ñëåäóåò ðàññìàòðè-

âàòü ïðîöåññû ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ôîðìàëèçìà ëîêàëüíî

íåðàâíîâåñíîé êðèñòàëëèçàöèè [22]. Ïðè ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ ãðàíèöû ðàç-

äåëà ôàç ñâûøå 1 ì/ñ äëÿ ñòàëåé [23] îïèñàíèå ìàññîîáìåííûõ ïðîöåññîâ

âáëèçè ôðîíòà êðèñòàëëèçàöèè âîçìîæíî òîëüêî c ó÷åòîì õàðàêòåðíîãî

ýôôåêòà ëîêàëüíî�íåðàâíîâåñíîé êðèñòàëëèçàöèè � äèôôóçèîííîé ðå-

ëàêñàöèè ðàñòâîðåííûõ êîìïîíåíòîâ ïðèìåñåé â ñïëàâàõ [22]. Ïðîöåññ

ëàçåðíîé âûñîêîñêîðîñòíîé êðèñòàëëèçàöèè ïîäðîáíî èçó÷åí çàïàäíûìè

ó÷åíûìè ïðèìåíèòåëüíî ê àëþìèíèåâûì ñïëàâàì [24�33]. Ðîññèéñêèå ó÷å-

íûå, òàêæå, âíåñëè âåñîìûé âêëàä â îáëàñòè òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ

ïðîöåññîâ êðèñòàëëèçàöèè ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ [34,35,51].
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Ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ïðè ïîñëîéíîì ëàçåðíîì ñïåêà-

íèè â ÑËÑ/ÑËÏ ïðîöåññàõ, ñõåìàòè÷íî èçîáðàæåíû íà ðèñ. 2.7. Ïîãëî-

ùåíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòüþ ìàòåðèàëà ïðèâîäèò ê íàãðåâó

ïîðîøêà, òåïëîïåðåíîñó âãëóáü îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà, ÷àñòè÷íîìó

èëè ïîëíîìó ïëàâëåíèþ ïîðîøêîâîãî ñëîÿ. Ïðîöåññû òåïëîïåðåíîñà ñîïðî-

âîæäàþòñÿ ìàññîïåðåíîñîì êîìïîíåíòîâ ïðè ïëàâëåíèè/çàòâåðäåâàíèè, à

òàêæå âÿçêèì òå÷åíèåì â ïðîöåññå ñïåêàíèÿ ïîðîøêà. Êîëè÷åñòâî òåï-

ëà, ïåðåíîñèìîãî â íèæåëåæàùèå ñëîè, îïðåäåëÿåòñÿ òåïëîïðîâîäíîñòüþ

ïîðîøêîâîé ñðåäû, êîòîðàÿ çíà÷èòåëüíî ìåíÿåòñÿ â ïðîöåññå ñïåêàíèÿ

âñëåäñòâèå îáúåäèíåíèÿ ÷àñòèö ïîðîøêà. Â ñëó÷àå ïëàâëåíèÿ ÷àñòèö ïî-

ðîøêà â ÑËÏ ïðîöåññàõ âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ïîâåäåíèå ðàñïëàâà, êîòîðîå

îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåññàìè ñìà÷èâàíèÿ è òåðìîêàïèëëÿðíûìè ýôôåêòàìè.

Èñïàðåíèå ìàòåðèàëà ñ ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà òàêæå îêàçûâàåò çàìåòíîå

âëèÿíèå íà õîä ÑËÏ ïðîöåññîâ, îñîáåííî ïðè âûñîêîé ïëîòíîñòè ìîùíî-

ñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå ñëåäóåò òàêæå óäåëÿòü

ïðîöåññàì îêèñëåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ âñëåäñòâèå êîíòàêòà íàãðåòîãî

ìàòåðèàëà ñ àòìîñôåðîé. Äàëåå ýòè ïðîöåññû îïèñàíû áîëåå ïîäðîáíî.

Ðèñ. 2.7. Ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû ïðè ëàçåðíîì ñïåêàíèè ïîðîøêîâîãî ñëîÿ.
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2.5.1. Ïîãëîùåíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ

Ïàäåíèå ëàçåðíîãî ëó÷à íà ñëîé ïîðîøêà, ëåæàùåãî íà òâåðäîé ïîä-

ëîæêå, îáû÷íî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè. Ëàçåðíîå èçëó-

÷åíèå ïðîíèêàåò â ïîðîøîê è äîñòàâëÿåò ýíåðãèþ íåïîñðåäñòâåííî â åãî

îáúåì. Ðàäèàöèîííûé ìåõàíèçì ïåðåíîñà ýíåðãèè ìîæåò ñòàòü âàæíûì

áëàãîäàðÿ íèçêîé òåïëîïðîâîäíîñòè ïîðîøêà âñëåäñòâèå âûñîêîé ïîðèñòî-

ñòè, è â ðåçóëüòàòå ïðîñòðàíñòâåííîå âûäåëåíèå ýíåðãèè íåïîñðåäñòâåííî

âëèÿåò íà ëîêàëüíîå òåìïåðàòóðíîå ïîëå, ôîðìèðóåìîå äèôôóçèîííûì

òåïëîïåðåíîñîì. Îñíîâíûå âîïðîñû, âîçíèêàþùèå ïðè ëàçåðíîé îáðàáîò-

êå, êàñàþòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿ-

íèÿ è ïîãëîùåíèÿ â ïîðîøêå, îäíîðîäíîñòè ýíåðãîâûäåëåíèÿ â ïîðîøêå

ïî ãëóáèíå è óøèðåíèÿ ïÿòíà îòíîñèòåëüíî ïàäàþùåãî ëàçåðíîãî ïó÷êà.

Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ïîðîøêà íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàí ñ ýíåðãåòè÷å-

ñêîé ýôôåêòèâíîñòüþ ïðîöåññà. Ãëóáèíà è øèðèíà çîíû âûäåëåíèÿ ëàçåð-

íîé ýíåðãèè íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíû ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì

ýíåðãèè ïî äèàìåòðó ëàçåðíîãî ëó÷à.

Â ïëîòíûõ ïîãëîùàþùèõ ñðåäàõ, òàêèõ êàê äèýëåêòðèêè, çàêîí

Áóãåðà-Ëàìáåðòà-Áåðà îïèñûâàåò èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïðè

ïðîõîæäåíèè ñðåäû òîëùèíîé b êàê

I = I0(1−R) exp[−γb], (2.1)

ãäå I0 � èíòåíñèâíîñòü ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, γ � êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ,

R � êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè.

Ñîãëàñíî ôîðìàëèçìó Äðóäå ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ â ìåòàëëè÷åñêèõ

ñðåäàõ âûçâàíî â îñíîâíîì âîçðàñòàíèåì ýíåðãèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ.

Â èíôðàêðàñíîé (ÈÊ) è âèäèìîé îáëàñòè îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà ìåòàëëû

ñèëüíî îòðàæàþò ïàäàþùåå èçëó÷åíèå. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåí-

íûì ðàññåÿíèåì ñâåòà ïðè åãî âçàèìîäåéñòâèè ñî ñâîáîäíûìè ýëåêòðîíàìè,
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êîíöåíòðàöèÿ êîòîðûõ äîñòèãàåò â ìåòàëëàõ 1022�1023 ñì−3. Ýëåêòðîíû

èçëó÷àþò â ïðîöåññå ðàññåÿíèÿ âòîðè÷íûå âîëíû, êîòîðûå ïðè ñëîæå-

íèè ôîðìèðóþò ñèëüíóþ îòðàæåííóþ âîëíó. Ïîãëîùåíèå êâàíòîâ ñâåòà

íåïîñðåäñòâåííî ýëåêòðîíàìè ïðîâîäèìîñòè âîçìîæíî òîëüêî ïðè èõ îä-

íîâðåìåííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ ñ ôîíîíàìè, ïðèìåñÿìè, äðóã ñ äðóãîì, ïî-

âåðõíîñòüþ ìåòàëëà, ãðàíèöàìè çåðåí è êðèñòàëëèòîâ. Ñòîëêíîâåíèÿ è

ôîðìèðîâàíèå èç ðàññåÿííîãî ñâåòà îòðàæåííîé âîëíû ïðîèñõîäèò â òîí-

êîì ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå, ñêèí-ñëîé òîëùèíîé σS ≈ 1 ìêì, â êîòîðîì

çàòóõàåò ïðîíèêàþùåå â ìåòàëë èçëó÷åíèå. Ðîëü ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ âî

âçàèìîäåéñòâèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ìåòàëëàìè ÿâëÿåòñÿ îïðå-

äåëÿþùåé â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò îò ðàäèîäèàïàçîíà äî áëèæíåãî

ÈÊ-äèàïàçîíà. Â ðåçóëüòàòå òàêîãî âëèÿíèÿ îïòè÷åñêèå è ýëåêòðè÷åñêèå

ñâîéñòâà ìåòàëëîâ âçàèìîñâÿçàíû: ÷åì áîëüøå ïðîâîäèìîñòü ìåòàëëà, òåì

ñèëüíåå îí îòðàæàåò ñâåò. Â óëüòðàôèîëåòîâîì (ÓÔ) è áîëåå êîðîòêîâîë-

íîâîì äèàïàçîíàõ ñ èçëó÷åíèåì âçàèìîäåéñòâóþò ýëåêòðîíû âíóòðåííèõ

îáîëî÷åê àòîìîâ, íàïðèìåð, â ðåíòãåíîâñêîé îáëàñòè ñïåêòðà ìåòàëëû óæå

íå îòëè÷àþòñÿ îò äèýëåêòðèêîâ ïî îïòè÷åñêèì ñâîéñòâàì [161]. Äðóãîé

ôàêòîð, ÿñíî ñëåäóþùèé èç ôîðìàëèçìà Äðóäå, çàêëþ÷àåòñÿ â çàâèñè-

ìîñòè êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ îò äëèíû λ âîëíû èçëó÷åíèÿ. Ñîãëàñíî

ýòîìó íàãðåâ ìåòàëëîâ ãîðàçäî áîëåå ýôôåêòèâåí ñ èñïîëüçîâàíèåì ëàçå-

ðà íà Nd:YAG c λ = 1, 06 ìêì, ÷åì ÑÎ2-ëàçåðîì c λ = 10, 6 ìêì.

Çàêîí Áóãåðà-Ëàìáåðòà-Áåðà (2.1) ìîæåò áûòü íå ñïðàâåäëèâ äëÿ

ñðåä, êîòîðûå íå òîëüêî ïîãëîùàþò èçëó÷åíèå, íî è ðàññåèâàþò åãî, íà-

ïðèìåð, äëÿ ïîðîøêîâûõ ñðåä. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå îòðàæåíèÿ

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïîðîøêîâûìè ñëîÿìè ïîêàçàëî [162,163], ÷òî ýôôåê-

òèâíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïîðîøêîâûì ñëîåì

çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì äëÿ ñïëîøíîé ïîâåðõíîñòè òîãî æå ìàòåðèàëà.

Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç óðàâíåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ
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âûÿâèë [163�165], ÷òî ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ïðîíèêàåò â ïîðîøêîâûé ñëîé

íà íåêîòîðóþ ãëóáèíó â îòëè÷èå îò ñïëîøíîé ïîâåðõíîñòè. Òåîðåòè÷åñêè

îöåíåííàÿ ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ïîðîøîê ïîä-

òâåðæäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî [163]. Ðàñïðîñòðàíåíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ

â îïòè÷åñêè òîëñòûõ ïîðîøêîâûõ ñëîÿõ ïîäðîáíî ïðîàíàëèçèðîâàíî â òåî-

ðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ. Â íèõ ïðèìåíÿëèñü îäíîìåðíûå ìîäåëè [163,165,166],

êîòîðûå íå â ïîëíîé ìåðå ðàñêðûâàþò ìåõàíèçìû ïðîöåññà ïåðåíîñà èçëó-

÷åíèÿ â ïîðîøêîâîé ñðåäå, ïîýòîìó ñóùåñòâóåò íåîáõîäèìîñòü ðàññìîòðå-

íèÿ äâóìåðíûõ è òðåõìåðíûõ ìîäåëåé.

Â ðàáîòå [167] ïðèâåäåí àíàëèç ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷å-

íèÿ â äâóìåðíîé öèëèíäðè÷åñêîé ãåîìåòðèè. Ìîäåëü ñ îñåñèììåòðè÷íûì

ëàçåðíûì ëó÷îì, ïàäàþùèì íà ñëîé ïîðîøêà ïî íîðìàëè, àíàëèçèðóåò-

ñÿ â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ îñüþ ëó÷à z, íàïðàâëåííîé ïî

íîðìàëè ê âåðõíåé ïîâåðõíîñòè ïîðîøêîâîãî ñëîÿ. Ñëîé ïîðîøêà ñ íåïðî-

çðà÷íûìè ÷àñòèöàìè ìîæíî çàìåíèòü ýêâèâàëåíòíîé îäíîðîäíîé ïîãëî-

ùàþùåé ñðåäîé è îïèñûâàòü ðàñïðîñòðàíåíèå â íåé èçëó÷åíèÿ. Â ýòîì

ñëó÷àå èçëó÷åíèå â íåêîòîðîé òî÷êå ïîðîøêîâîãî ñëîÿ ñ êîîðäèíàòàìè

(z, r) õàðàêòåðèçóåòñÿ óñðåäíåííîé èíòåíñèâíîñòüþ I(Ω), ãäå Ω � åäèíè÷-

íûé âåêòîð â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ, êîòîðûé çàäàåòñÿ

ïîëÿðíûì θ è àçèìóòàëüíûì óãëàìè φ. Àçèìóòàëüíûé óãîë îòñ÷èòûâàåòñÿ

îò ïëîñêîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êó è îñü z. Â òàêèõ êîîðäèíàòàõ óðàâ-

íåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì

îáðàçîì:

cos θ
∂I

∂z
+

sin θ

r

{
cosϕ

∂(rI)

∂r
− ∂(I sinϕ)

∂ϕ

}
=

− γI +
σ

2π

π∫
0

dϕ′
1∫

−1

P (θ, ϕ, θ′, ϕ′)I(θ′, ϕ′)d cos θ′, (2.2)
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ãäå êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ γ, êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ σ è ôàçîâàÿ ôóíê-

öèÿ ðàññåÿíèÿ P (Ω,Ω′), îïèñûâàþùàÿ èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî â íà-

ïðàâëåíèè Ω′(θ′, φ′) èçëó÷åíèÿ, ïåðâîíà÷àëüíî ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â íà-

ïðàâëåíèè Ω(θ, φ) � ýôôåêòèâíûå ðàäèàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ïîðîø-

êîâîãî ñëîÿ [167].

Ãðàíè÷íîå óñëîâèå íà ïîâåðõíîñòè ïîðîøêîâîãî ñëîÿ z = 0 çàäà-

åò èíòåíñèâíîñòü ïàäàþùåãî ïî íîðìàëè êîëëèìèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ñ

ïëîòíîñòüþ ïîòîêà ýíåðãèè Q0(r):

I(θ, φ) =
Q0

2π
δ(cos θ − 1), θ <

π

2
, (2.3)

ãäå δ � äåëüòà ôóíêöèÿ Äèðàêà. Íà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè ïðåäïîëàãàåòñÿ

çåðêàëüíîå îòðàæåíèå ñ êîýôôèöèåíòîì ρ:

I(θ, φ) = ρI(π − θ, φ), θ >
π

2
. (2.4)

Â ñîîòâåòñòâèå ñ îáùåé òåîðèåé ãîìîãåíèçàöèè ýôôåêòèâíûé êîýô-

ôèöèåíò çàòóõàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêè èçîòðîïíîãî óïàêîâàííîãî ñëîÿ íåïðî-

çðà÷íûõ ÷àñòèö

γ =
S

4f0
, S =

n∑
α=1

Sαfα, Sα =
6

Dα
, γ =

3

2

1− f0

f0Dα
, (2.5)

ãäå S � óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü íà åäèíèöó îáúåìà ñëîÿ, f0 � ïîðèñòîñòü,

îáúåìíàÿ äîëÿ ïóñòîòû, n � ÷èñëî òèïîâ ÷àñòèö, íåïðîçðà÷íûõ ôàç, Sα �

óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü íåïðîçðà÷íîé ôàçû, fα � îáúåìíàÿ äîëÿ ôàçû, Dα �

äèàìåòð ñôåðè÷åñêîé ôðàêöèè.

Ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ è ôàçîâàÿ ôóíêöèÿ ðàññåÿíèÿ

äëÿ ñòàòèñòè÷åñêè èçîòðîïíîãî îäíîêîìïîíåíòíîãî ïîðîøêà èç íåïðîçðà÷-

íûõ çåðêàëüíî îòðàæàþùèõ ÷àñòèö îöåíèâàþòñÿ êàê:

σ

γ
= ρ1 =

1

S

n∑
α=1

ραSαfα, P =
ρ′1
ρ1
, P

σ

γ
=

1

S

n∑
α=1

ρ′αSαfα, (2.6)

ãäå ρ1 � ïîëóñôåðè÷åñêèé, à ρ′1 � çåðêàëüíûé êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ.
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Äëÿ òàêèõ øèðîêî èñïîëüçóåìûõ ìåòàëëîâ êàê Fe, Al è Cu , à òàêæå

äëÿ ìíîãèõ äðóãèõ õîðîøî îòðàæàþùèõ ìàòåðèàëîâ çåðêàëüíûé êîýô-

ôèöèåíò îòðàæåíèÿ çàâèñèò îò óãëà ïàäåíèÿ, íî äåëàÿ äîïóùåíèå ïðè

ìîäåëèðîâàíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ñïëîøíûõ ñðåäàõ

î ñëàáîé çàâèñèìîñòè çåðêàëüíîãî êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ îò óãëà ïàäå-

íèÿ, ïðèíèìàåì, ÷òî ôàçîâûå ôóíêöèè ðàññåÿíèÿ áóäóò ñëàáî çàâèñåòü îò

óãëà ðàññåÿíèÿ, çà èñêëþ÷åíèåì ìàëûõ óãëîâ, ïîýòîìó èçîòðîïíàÿ ôàçîâàÿ

ôóíêöèÿ P = 1 ìîæåò áûòü õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì.

Óðàâíåíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ÷èñëåííî ðåøàåòñÿ ìåòîäîì äèñêðåò-

íûõ îðäèíàò. Íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ çàäàåòñÿ ïàðàìåò-

ðàìè µ = cosθ è φ, îáëàñòü äåëèòñÿ íà Nµ×Nφ îäèíàêîâûõ ïðÿìîóãîëüíûõ

ÿ÷ååê ðàçìåðîì ∆µ×∆φ, óðàâíåíèå ïåðåíîñà èíòåãðèðóåòñÿ ïî ÿ÷åéêå.

Âëèÿíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ íà òåïëîâûå ïðîöåññû îïèñûâàþòñÿ

ïëîòíîñòüþ ïîòîêà ðàäèàöèîííîé ýíåðãèè Q ñ êîìïîíåíòàìè:

Qz = 2

π∫
0

dϕ

1∫
−1

I cos θd cos θ, Qr = 2

π∫
0

cosϕdϕ

1∫
−1

I sin θd cos θ, (2.7)

è îáúåìíûì òåïëîâûì èñòî÷íèêîì

U = −divQ. (2.8)

Ýòè ïàðàìåòðû ïîëó÷àþòñÿ îáðàáîòêîé ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ ðàâåí îò-

íîøåíèþ ïëîòíîñòè ïîòîêà èçëó÷åíèÿ ÷åðåç ïîâåðõíîñòü ê ïëîòíîñòè ïà-

äàþùåãî ïîòîêà. Â ïðåäåëå îïòè÷åñêè òîëñòîãî ñëîÿ

A =
3a

1 + 2a
, a =

√
1− ω, (2.9)

ãäå ω � àëüáåäî.

×èñëåííûå ðàñ÷åòû óðàâíåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ äëÿ óñëî-

âèé íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ è èçîòðîïíîãî ðàññåÿíèÿ ïîêàçàëè âûñîêóþ òî÷-

íîñòü ýòîãî àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ, êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ îïòè÷åñêè
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òîëñòîãî ñëîÿ ïîðîøêà çàâèñèò òîëüêî îò àëüáåäî è íå çàâèñèò îò ìîðôî-

ëîãèè è ïëîòíîñòè ïîðîøêîâîãî ñëîÿ [167, 168]. Êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ

ìîæåò áûòü íåïîñðåäñòâåííî âûðàæåí ÷åðåç ïîëóñôåðè÷åñêèé êîýôôèöè-

åíò îòðàæåíèÿ ρ1:

A =
3
√

1− ρ1

1 + 2
√

1− ρ1
, (2.10)

Â ðàìêàõ ðàññìîòðåííîé ìîäåëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýíåðãèè ëàçåðíî-

ãî èçëó÷åíèÿ êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ îïòè÷åñêè òîëñòîãî ñëîÿ ïîðîøêà

íåïðîçðà÷íîãî ìàòåðèàëà ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîé ôóíêöèåé êîýôôèöè-

åíòà çàòóõàíèÿ òâåðäîé ôàçû è íå çàâèñèò îò óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè è

ïîðèñòîñòè. Îáùèé êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ ñèñòåìû âîçðàñòàåò ñ óâå-

ëè÷åíèåì îïòè÷åñêîé òîëùèíû ñëîÿ è êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ òâ¼ðäîé

ôàçû. Ðàäèàëüíûé ïåðåíîñ ëó÷èñòîé ýíåðãèè, âîçíèêàþùèé èç-çà ðàññåÿ-

íèÿ ïàäàþùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïîðîøêîì, ìîæåò ñóùåñòâåííî ñíè-

çèòü ýíåðãîâûäåëåíèå ïî îñè ëó÷à. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî êîìïüþòåðíîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.8 [165]. Íà ðèñ. 2.8à ïðåäñòàâëå-

íà èçìåíåíèå áåçðàçìåðíîé ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî

ïàðàìåòðà ξ = γz, ãäå z � ãëóáèíà îò ïîâåðõíîñòè ïîðîøêîâîãî ñëîÿ. Äåé-

ñòâèòåëüíóþ ìîùíîñòü ìîæíî âû÷èñëèòü çíàÿ êîýôôèöèåíò γ çàòóõàíèÿ

èçëó÷åíèÿ â ïîðîøêîâîì ñëîå, îöåíêà êîòîðîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ ñîãëàñ-

íî (2.5), òî åñòü èç ïðèáëèæåíèé ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè.

Ðàññåÿíèå ñâåòà îòäåëüíûìè ÷àñòèöàìè â ïðèáëèæåíèè Ìè, è

ðåøåíèå Ìè [169] áûëî ïîëó÷åíî â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ òåîðèè ýëåê-

òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ Ìàêñâåëëà ê çàäà÷å ðàññåÿíèÿ ñâåòà îäíîðîäíûìè

ñôåðè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè, íà êîòîðûå â îïðåäåëåííîì íàïðàâëåíèè ïà-

äàåò ïëîñêàÿ âîëíà. Ìåòîä ðåøåíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïàäàþùåå ïîëå

âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ñôåðè÷åñêèå âîëíû ñ öåíòðàìè íà ïîâåðõíîñòè èäåàëü-

íîé ñôåðû. Ïðè íàëè÷èè ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ðåøàåòñÿ

äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ àìïëèòóäû âåêòîðà ðåçóëüòèðóþùåãî
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Ðèñ. 2.8. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ: à � ðàñïðåäåëåíèå áåçðàçìåðíîé ìîù-

íîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ïîðîøêîâîì ñëîå äëÿ äëèí âîëí 10,6 è 1,06

ìêì â ñîîòâåòñòâèå ñ ìîäåëÿìè çåðêàëüíîãî è äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ; á �

ýôôåêòèâíàÿ ïîãëîùàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ïîðîøêîâîãî ñëîÿ â öåëîì â çà-

âèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñïëîøíîé

ïîâåðõíîñòüþ [165].

ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè ñôåðû è íà áåñêîíå÷íîì ðàññòîÿíèè îò íåå, â òàê íà-

çûâàåìîé âîëíîâîé çîíå. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêîå

ðåøåíèå äàííîé ïðîáëåìû ñàìûì ñòðîãèì îáðàçîì, ïîñêîëüêó èñïîëüçóåò

ôîðìàëüíóþ òåîðèþ è êëàññè÷åñêèé ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç. Ðåøåíèå Ìè

äàåò íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû, âêëþ÷àÿ íàèáîëåå ïðîñòûå ïðèáëèæåíèÿ êàê

äëÿ î÷åíü ìàëåíüêèõ, òàê è äëÿ áîëüøèõ ÷àñòèö. Øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå

ýëåêòðîííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ, îñíîâàííîå íà ðàçóìíîì ïðèìåíå-

íèè òåîðèè Ìè, íå óìåíüøàåò çíà÷åíèÿ ýòîé òåîðèè êàê àíàëèòè÷åñêîãî

ìåòîäà èññëåäîâàíèé.

Ïðè ôîðìóëèðîâêå çàäà÷è Ìè èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå ïà-

ðàìåòðû: x = kr� ðàçìåð ÷àñòèö â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ; k = 2π
λ �
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âîëíîâîå ÷èñëî â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå; r � ðàäèóñ ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû;

m = ν − iχ � êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû

ïî îòíîøåíèþ ê îêðóæàþùåé âíåøíåé ñðåäå; θ � óãîë ðàññåÿíèÿ îïðåäå-

ëÿåòñÿ íàïðàâëåíèåì ïàäàþùåé âîëíû, òî÷êîé ðàññåÿíèÿ è íàïðàâëåíèåì

íàáëþäåíèÿ; λ � äëèíà âîëíû â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå, îêðóæàþùåì ðàñ-

ñåèâàþùóþ ÷àñòèöó [169].

Ïîëàãàÿ, ÷òî ïàäàþùåå èçëó÷åíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëîñêóþ íåïî-

ëÿðèçîâàííóþ âîëíó, âåëè÷èíó ýëåêòðè÷åñêîãî âåêòîðà ìîæíî âûðàçèòü

÷åðåç ñóììó äâóõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ è íåçàâèñèìûõ ñèíóñîèäàëü-

íûõ êîëåáàíèé, êàæäîå èç êîòîðûõ îáû÷íî èçîáðàæàåòñÿ â âèäå:

Eïàä = exp [−i(kz − ωt)], (2.11)

ãäå ω = ck � êðóãîâàÿ ÷àñòîòà. Ïóñòü ïîëå âçàèìîäåéñòâóåò ñ êàêîé-ëèáî

îäíîðîäíîé èçîëèðîâàííîé ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöåé, òîãäà â ðåçóëüòàòå âçàè-

ìîäåéñòâèÿ ïîÿâëÿåòñÿ ïîëå èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîå â äðóãèõ íàïðàâëåíèÿõ,

÷åì ïîëå ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ê ïîëþ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ íåîáõîäèìî

äîáàâèòü ïîëå ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, ïîòîê êîòîðîãî îñëàáëÿåòñÿ çà ñ÷åò

ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöåé. Ðàññìàòðèâàÿ

ïðè ýòèõ äîïóùåíèÿõ ïîëå ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, ìîæíî âûðàçèòü åãî

÷åðåç äâå ñêàëÿðíûå êîìïîíåíòû A1, A2 àìïëèòóäû âåêòîðà ýëåêòðè÷åñêî-

ãî ïîëÿ, Aðàñ � àìïëèòóäà ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ íå èìååò ñîñòàâëÿþùåé

â íàïðàâëåíèè ñâîåãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ðåøåíèå Ìè äàåò êîìïëåêñíûå

âûðàæåíèÿ äëÿ àìïëèòóä A1, A2 â âèäå ñõîäÿùèõñÿ ðÿäîâ, çàïèñàííûõ

ñëåäóþùèì îáðàçîì

kA1 ≡ S1(m,x, θ) =
∞∑
n=1

2n+ 1

n(n+ 1)
(anπn + bnτn),

kA2 ≡ S2(m,x, θ) =
∞∑
n=1

2n+ 1

n(n+ 1)
(bnπn + anτn), (2.12)
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ãäå S1, S2 � áåçðàçìåðíûå êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû, an, bn � êîýôôèöèåí-

òû Ìè, n � ïîëîæèòåëüíîå öåëîå ÷èñëî, πn, τn � óãëîâûå êîýôôèöèåíòû

Ìè. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë àìïëèòóä A1, A2 ñòàíîâèòñÿ ÿñíûì ïðè ðàññìîò-

ðåíèè ïîòîêîâ ýíåðãèè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. Åñëè ðàññìîòðåòü âåêòîð

Ïîéíòèíãà N äëÿ ïîòîêîâ ïàäàþùåãî è ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèé, òî èõ îò-

íîøåíèå îïðåäåëèò äèôôåðåíöèàëüíîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ dσ

äëÿ ÷àñòèöû â åäèíè÷íîì òåëåñíîì óãëå íà ðàññòîÿíèè R:

dσ(m,x, θ) =

∣∣∣∣Nðàñ

Nïàä

∣∣∣∣R2dω, N =
1

2
Re{E ×H}. (2.13)

Èñïîëüçóÿ òåîðèþ Ìàêñâåëëà è ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå çàâèñèìîñòü

àìïëèòóäû ðàññåÿííîé ñôåðè÷åñêîé âîëíû îò ðàññòîÿíèÿ, ìîæíî ïîêàçàòü,

÷òî äèôôåðåíöèàëüíîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå â ñëó÷àå åäèíè÷íîãî ïàäàþùå-

ãî ïîòîêà èìååò âèä:

dσ(m,x, θ) =
1

2
AðàñA

∗
ðàñ(m,x, θ)dω. (2.14)

Ðàññìàòðèâàÿ íåïîëÿðèçîâàííîå ïàäàþùåå èçëó÷åíèå, âûðàæåííîå

â âèäå ñóììû äâóõ íåçàâèñèìûõ è ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûõ êîìïîíåíò

ðàâíîé ýíåðãèè, ìîæíî ïîëó÷èòü îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ êîýôôè-

öèåíòà ðàññåÿíèÿ

σðàñ(m,x) =

∫
Ω

dσ(m,x, θ) =
1

2

∫
Ω

(A1A
∗
1 + A2A

∗
2)dω. (2.15)

Êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ èìååò ðàçìåðíîñòü ïëîùàäè, îòíåñåííîé ê

ãåîìåòðè÷åñêîìó ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ ðàññåèâàþùåé ÷àñòèöû, îïðåäåëÿ-

åò áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð, êîòîðûé íàçûâàåòñÿ ôàêòîðîì ýôôåêòèâíîñòè

ðàññåÿíèÿ. Ïðîèçâîäÿ èíòåãðèðîâàíèå àìïëèòóä, ïîëó÷àåì:

Kðàñ(m,x) =
2

x2

∞∑
n=1

(2n+ 1)(|an|2 + |bn|2). (2.16)

Ôîðìóëû (2.12) � (2.16) îïðåäåëÿþò îñíîâíûå ïàðàìåòðû òåîðèè ðàñ-

ñåÿíèÿ Ìè. Èç íèõ ìîæíî âûâåñòè âñå îñòàëüíûå âåëè÷èíû, íåîáõîäèìûå
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äëÿ îïèñàíèÿ èíòåíñèâíîñòè è ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî îò-

äåëüíîé ÷àñòèöåé. Ýòè ïàðàìåòðû îáåñïå÷èâàþò òàêæå íåîáõîäèìóþ èí-

ôîðìàöèþ â ñëó÷àå ðàññåÿíèÿ ñâåòà äîñòàòî÷íî ìàëûì îáúåìîì ïîëèäèñ-

ïåðñíîé ñðåäû, òåì ñàìûì îíè îïðåäåëÿþò îñíîâíûå ïàðàìåòðû çàäà÷è

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ïðîòÿæåííîé ñðåäå, ñî-

ñòîÿùåé èç ïîëèäèñïåðñíîãî ìàòåðèàëà.

Ðàññìîòðåííûå ìîäåëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â íåîä-

íîðîäíîé àíèçîòðîïíîé ñðåäå èìåþò íåäîñòàòêè. Ìîäåëü ðàññåÿíèÿ èç-

ëó÷åíèÿ íà ïîëèäèñïåðñíûõ ÷àñòèöàõ, ñ òî÷êè çðåíèÿ âîëíîâîé òåîðèè

äèôðàêöèè Ìè, ïðèìåíèìà òîëüêî â ñèëüíî ðàçáàâëåííûõ ñðåäàõ, êîãäà

÷àñòèöû íå êîíòàêòèðóþò äðóã ñ äðóãîì. Ìîäåëü, ïðåäëîæåííàÿ â ðàáîòàõ

Ãóñàðîâà, õîðîøî ïðèìåíèìà äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà ðàçìåð ÷àñòèö ïðåâîñõî-

äèò äëèíó âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, íî ýòà ìîäåëü èñïîëüçóåò ïîäõîäû

ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ, òî åñòü

íå ó÷èòûâàåò âîëíîâûå ÿâëåíèÿ. Äëÿ ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ïðåäëîæåí-

íûõ ìîäåëåé è èõ ðàñøèðåíèÿ, íåîáõîäèìî ÷èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèé

Ìàêñâåëëà äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ñðåäàõ ñ ÷àñòèöàìè, ðàçìåðû

êîòîðûõ ñðàâíèìû ñ äëèííîé âîëíû èçëó÷åíèÿ è ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ñ

ýêñïåðèìåíòîì.

2.5.2. Òåïëîïåðåíîñ ïðè ëàçåðíîé îáðàáîòêå ïîðîøêîâ

Âñå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè òåïëîâîé ëàçåðíîé îáðàáîòêè îñíîâàíû

íà ôóíäàìåíòàëüíîì óðàâíåíèè òåïëîïåðåíîñà:

ρCp
∂T

∂t
= λ∇2T + αI(x, y, z, t), (2.17)

ãäå ρ � ïëîòíîñòü, Cp � óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü, α � äîëÿ ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ,

ïîãëîùåííàÿ åäèíèöåé îáúåìà çà âðåìÿ t, I(x, y, z, t) � èíòåíñèâíîñòü ëà-

çåðíîãî èçëó÷åíèÿ, λ � òåïëîïðîâîäíîñòü, T � òåìïåðàòóðà. Ïåðâîå àíàëè-

òè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ òåïëîâîãî ïîâåðõíîñòíîãî èñòî÷íèêà, äâèãàþùåãîñÿ
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ñî ñêîðîñòüþ V , ïðåäñòàâëåíî â ðàáîòå [170]. Äëÿ ìîäåëè ïîëóáåñêîíå÷íîãî

òåëà

T (ξ, y, z)− T0 =
αP

4πλR
exp

(
−V ξ + V R

2δ

)
,

R2 = ξ2 + y2 + z2,

ξ = x− V t, (2.18)

ãäå T0 � òåìïåðàòóðà íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè îò èñòî÷íèêà òåïëà, σ �

òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü. Âîçìîæíûå àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïðîáëåìû

ïåðåíîñà òåïëà äëÿ ðàçíîîáðàçíûõ êîíôèãóðàöèé (âêëþ÷àÿ çàäà÷ó Ñòå-

ôàíà) ïðèâåäåíû â êíèãå [171]. Äàííûå ðåøåíèÿ äàþò õîðîøåå ïðåäñêàçà-

íèå òîëüêî äëÿ òåìïåðàòóðû íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè îò èñòî÷íèêà òåïëà,

òàê êàê íå ó÷èòûâàþò ñêðûòóþ òåïëîòó ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ïðè ïëàâëå-

íèè/êðèñòàëëèçàöèè. Âëèÿíèå ñêðûòîé òåïëîòû êðèñòàëëèçàöèè áûëî ïî-

äðîáíî èçó÷åíî â ðàáîòå [172] â ñðàâíåíèè ñ ðåøåíèåì êëàññè÷åñêîé çàäà÷è

Ñòåôàíà. Â ðàáîòå [173] ðàññìîòðåíû ïðîöåññû ïëàâëåíèÿ è çàòâåðäåâàíèÿ

äëÿ ãàóññîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïî ñå÷åíèþ ëó÷à

ëàçåðà, ïðèíèìàÿ âî âíèìàÿ ñêðûòóþ òåïëîòó ïëàâëåíèÿ/çàòâåðäåâàíèÿ.

Òåïëîïðîâîäíîñòü λ, âõîäÿùàÿ â óðàâíåíèå (2.17), ÿâëÿåòñÿ õàðàêòå-

ðèñòèêîé ìàòåðèàëà, êîòîðàÿ çíà÷èòåëüíî ìåíÿåòñÿ â ïðîöåññå ÑËÑ/ÑËÏ.

Òåïëîïðîâîäíîñòü çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà (æèäêàÿ, òâåðäàÿ ôàçû,

ïîðîøêîâàÿ ñðåäà). Äëÿ ïîðèñòûõ ñðåä ìîæíî ââåñòè ýôôåêòèâíûé êîýô-

ôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè λef , êîòîðûé çàâèñèò îò âèäà ïîð â ìàòåðèàëå.

Òàê äëÿ ìàòåðèàëîâ ñ çàêðûòûìè ïîðàìè èñïîëüçóåòñÿ âûðàæåíèå [174]

λe
λs

=
1− ε

1 + 11ε2
, 0 ≤ ε ≤ 0, 4, (2.19)

ãäå λs � òåïëîïðîâîäíîñòü ñïëîøíîãî ìàòåðèàëà, ε � ïîðèñòîñòü.

Óðàâíåíèå (2.19) ïîëó÷åíî äëÿ ïîðèñòûõ îáúåêòîâ è íå ïîäõîäèò

äëÿ ñâîáîäíî óïàêîâàííûõ ïîðîøêîâûõ ñðåä. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñó-

ùåñòâóåò ìíîæåñòâî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ âû÷èñëåíèþ òåïëîïðîâîäíîñòè



110

ãåòåðîãåííûõ ñðåä. Åùå â 1873 ã. Ìàêñâåëë ðàçðàáîòàë ìîäåëü, êîòî-

ðàÿ ïðåäñêàçûâàåò ýôôåêòèâíóþ òåïëîïðîâîäíîñòü ñëó÷àéíî óïàêîâàííûõ

ñôåðè÷åñêèõ òåë, çàêëþ÷åííûõ âíóòðè ñïëîøíîé ñðåäû [175]

λe
λg

=

1− 2ρ
1− λs/λg
2 + λs/λg

1 + ρ
1− λs/λg
2 + λs/λg

, (2.20)

ãäå λg � òåïëîïðîâîäíîñòü ñïëîøíîé ñðåäû, â êîòîðîé çàêëþ÷åíû òâåðäûå

ñôåðû, ρ � îáúåìíàÿ äîëÿ äèñêðåòíîé ôàçû (ñôåðè÷åñêèõ òåë) â ñïëîø-

íîé ñðåäå. Äàííàÿ ìîäåëü ïðèìåíèìà òîëüêî äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé θ ââèäó

òîãî, ÷òî îíà íå ó÷èòûâàåò òåïëîâîé êîíòàêò ìåæäó ÷àñòèöàìè äèñêðåò-

íîé ôàçû. Áîëüøèíñòâî ïîðîøêîâûõ ñðåä, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ÑËÑ/ÑËÏ

ïðîöåññîâ èìåþò çíà÷åíèå ρ ìåæäó 0,3 è 0,6, òî åñòü äàííîå óðàâíåíèå ìî-

æåò äàâàòü íåâåðíûå ïðåäñêàçàíèÿ. Â ñëó÷àå ìåòàëëè÷åñêèõ ïîðîøêîâûõ

ñðåä îòíîøåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè äèñêðåòíîé è ãàçîâîé ôàçû λs/λg î÷åíü

âåëèêî. Â ñëó÷àå, êîãäà λs/λg →∞ âûðàæåíèå (2.20) ïðèõîäèò ê âèäó

λe
λg

=
1 + 2ρ

1− ρ
, (2.21)

òî åñòü ýôôåêòèâíàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü íå çàâèñèò îò òåïëîïðîâîäíîñòè

äèñêðåòíîé ôàçû, ÷òî íåâåðíî.

Äðóãîé âàæíîé ìîäåëüþ, ó÷èòûâàþùåé íåïîñðåäñòâåííûé òåïëîïå-

ðåíîñ ìåæäó ÷àñòèöàìè äèñêðåòíîé ôàçû ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü Áðþããåìàíà:

1− ρ =
λs − λe
λs − λg

3

√
λg
λe
, (2.22)

êîòîðàÿ äàåò õîðîøèå ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ çíà÷åíèé ρ íå áîëåå 0,2. Â ñâÿçè ñ

ýòèì òðåáóåòñÿ óòî÷íåíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ ïîðîøêî-

âûõ ñðåä.

Ìîäåëèðîâàíèþ òåïëîïåðåíîñà â ÑËÑ/ÑËÏ ïðîöåññàõ ïîñâÿùåíî

ìíîæåñòâî ñòàòåé. Òàê, íàïðèìåð, â ñòàòüå [176] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû
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3D ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ è ïîêàçàíî âëèÿíèå ïà-

ðàìåòðîâ ïðîöåññà íà ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â ïðîäîëüíûõ ñå÷åíèÿõ

ïîðîøêîâîãî ñëîÿ. Îäíàêî âñå âûøåóêàçàííûå ìîäåëè ó÷èòûâàþò ïîòîê

òåïëà íà ïîâåðõíîñòè ïîðîøêîâîé ñðåäû, òîãäà êàê, ëàçåðíîå èçëó÷åíèå

ïðîíèêàåò âãëóáü ïîðîøêîâîãî ñëîÿ ÷åðåç ñèñòåìó îòêðûòûõ ïîð â ïîðè-

ñòûõ òåëàõ. Â ýòîì ïëàíå íàó÷íûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ðàáîòà [177], ãäå

ïîðèñòîñòü çàäàåòñÿ ñêâîçíûìè öèëèíäðè÷åñêèìè êàïèëëÿðàìè ñ îäèíà-

êîâûì ðàäèóñîì, ïðåâûøàþùèì äëèíó âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿ

ñëó÷àÿ, êîãäà áîêîâûå ñòåíêè ïîâåðõíîñòè êàïèëëÿðîâ îòðàæàþò èçëó÷å-

íèå äèôôóçíî, à ìàòåðèàë ñòåíîê ñî ñòåïåíüþ ÷åðíîòû ε ÿâëÿåòñÿ íåïðî-

çðà÷íûì, â ýòîé ðàáîòå ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (2.17),

êîòîðîå ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ðåøåíèÿ (2.18). Â ðàáîòå [178] áûëî

ïðîâåäåíî ñðàâíèòåëüíîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òåïëîïåðåíîñà äëÿ ñëó-

÷àåâ îáúåìíîãî òåïëîâîãî èñòî÷íèêà è ïîâåðõíîñòíîãî èñòî÷íèêà òåïëà.

Ïîêàçàíû ðàçëè÷èÿ â ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû îò äâóõ èñòî÷íèêîâ, ÷òî

óêàçûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü îáîñíîâàíèÿ âûáîðà âèäà îáúåìíîãî òåïëîâî-

ãî èñòî÷íèêà ïðè ëàçåðíîì âîçäåéñòâèè íà ïîðîøêîâûå ñðåäû.

Â ðàáîòå [245] ÷èñëåííî èññëåäîâàí òåïëîïåðåíîñ â ïîðèñòîé ìåòàëëè-

÷åñêîé ñðåäå ñ ðàçëè÷íîé íàñûïíîé ïëîòíîñòüþ. Ïîêàçàíî, ÷òî çàâèñèìîñòü

λ îò ρ ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîé.

2.5.3. Ìåõàíèçìû ñïåêàíèÿ

Ñïåêàíèå � ýòî òåðìè÷åñêè àêòèâèðóåìûé, ñàìîïðîèçâîëüíûé èëè

èíèöèèðóåìûé âíåøíèì âîçäåéñòâèåì ïåðåõîä ñèñòåìû êîíòàêòèðóþùèõ

òâåðäûõ òåë èëè ïîðèñòîé ñðåäû â òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿ-

íèå ïóòåì óìåíüøåíèÿ ïëîùàäè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè. Ïðè òåìïåðàòóðå,

ïðåâûøàþùåé ïðèìåðíî ïîëîâèíó îò òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ, ìåòàëëè-

÷åñêèå ïîðîøêè íà÷èíàþò ñîåäèíÿòüñÿ ìåæäó ñîáîé ïî ìåõàíèçìó òâåð-
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äîôàçíîãî ñïåêàíèÿ. Ïðè òâåðäîôàçíîì ñïåêàíèè ïîðîøêè èëè èõ ñìåñè

íàãðåâàþò äî òåìïåðàòóðû íèæå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ îñíîâíîãî êîìïî-

íåíòà [151]. Âíåøíå ñïåêàíèå ïðîÿâëÿåòñÿ â èçìåíåíèè ðàçìåðîâ ñïåêàåìûõ

ïîðîøêîâûõ òåë. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïðîöåññà óâåëè÷èâàåòñÿ ïëîòíîñòü è

óìåíüøàåòñÿ îáúåì, òåëî ïåðåõîäèò â áîëåå ñòàáèëüíîå è ðàâíîâåñíîå ñîñòî-

ÿíèå. Îäíèì èç ðàñïðîñòðàíåííûõ ïðîÿâëåíèé íà÷àëà ñïåêàíèÿ ÿâëÿåòñÿ

ôîðìèðîâàíèå êîíòàêòíîé îáëàñòè (�øåéêè�) íà ãðàíèöå êîíòàêòèðóþùèõ

òâåðäûõ òåë. Ýòî ÿâëåíèå ìîæåò èìåòü ìåñòî êàê ïðè êîíòàêòèðîâàíèè

ìàêðîñêîïè÷åñêèõ òåë, òàê è ïðè âçàèìîäåéñòâèè äèñïåðñíûõ ÷àñòèö. Ïðè

ýòîì ïðîöåññ ïðîòåêàåò êàê ñïîíòàííî, òàê è ïîä äåéñòâèåì ñòèìóëèðóþ-

ùèõ ñèë. Åãî õàðàêòåðíûìè ÷åðòàìè ÿâëÿþòñÿ: ðîñò âî âðåìåíè ïëîùàäè

êîíòàêòà, óìåíüøåíèå âî âðåìåíè îòíîñèòåëüíîé äîëè íåñïëîøíîñòåé â

êîíòàêòàõ [37].

Äâèæóùåé ñèëîé ñïåêàíèÿ ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå ñâîáîäíîé ýíåðãèè

ñèñòåìû, âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè è âûãëàæèâàíèÿ

íåðîâíîñòåé. Ýòà äâèæóùàÿ ñèëà ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ïîòîêà âå-

ùåñòâà. Âîçìîæíûìè ìåõàíèçìàìè ñïåêàíèÿ ÿâëÿþòñÿ: âÿçêîå èëè ïëà-

ñòè÷íîå òå÷åíèå; èñïàðåíèå è êîíäåíñàöèÿ; îáúåìíàÿ, ïîâåðõíîñòíàÿ èëè

çåðíîãðàíè÷íàÿ äèôôóçèÿ. Ñêîðîñòü òâåðäîôàçíîãî ñïåêàíèÿ ëèìèòèðó-

åòñÿ ðàçëè÷íûìè ôàêòîðàìè, òàêèìè êàê ïëîòíîñòü óïàêîâêè, ñâîéñòâà

ïîðîøêà, ðàçìåð ÷àñòèö, îêðóæàþùàÿ àòìîñôåðà, òåìïåðàòóðà, âðåìÿ âû-

äåðæêè è ñêîðîñòü íàãðåâà. Âëèÿíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ áûëî èññëåäîâàíî

ìíîæåñòâîì àâòîðîâ. Â òàáëèöå 2.4 îáîáùåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ îò-

íîñèòåëüíîãî ðàçìåðà øåéêè xneck â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ñïåêàíèÿ

äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ ñïåêàíèÿ [179]. Îòíîñèòåëüíûé ðàçìåð øåéêè

xneck âû÷èñëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå äèàìåòðà êîíòàêòíîé îáëàñòè ê äèàìåò-

ðó d êîíòàêòèðóþùèõ ÷àñòèö. Àøáè [180] ðàçðàáîòàë êîíöåïöèþ äèàãðàìì

ñïåêàíèÿ, ñîãëàñíî êîòîðûì ìîæíî óñòàíîâèòü ìåõàíèçì ñïåêàíèÿ äëÿ çà-
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Òàáëèöà 2.4. Êèíåòèêà òâåðäîôàçíîãî ñïåêàíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ

ñïåêàíèÿ: t � âðåìÿ ñïåêàíèÿ [179].

Âÿçêîå Èñïàðåíèå Îáúåìíàÿ Çåðíîãðàíè÷íàÿ Ïîâåðõíîñòíàÿ

òå÷åíèå è êîíäåíñàöèÿ äèôôóçèÿ äèôôóçèÿ äèôôóçèÿ

x2
neck ∼ t/d x3

neck ∼ t/d x5
neck ∼ t/d3 x6

neck ∼ t/d4 x7
neck ∼ t/d4

äàííîãî ìàòåðèàëà â çàâèñèìîñòè îò îòíîøåíèÿ òåìïåðàòóðû ñïåêàíèÿ ê

òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ âåùåñòâà. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ ìåäíûõ ÷àñòèö ñî

ñðåäíèì äèàìåòðîâ 40 ìêì äîìèíèðóþùèì ìåõàíèçìîì ñïåêàíèÿ ïðè íèç-

êèõ òåìïåðàòóðàõ ÿâëÿåòñÿ çåðíîãðàíè÷íàÿ äèôôóçèÿ.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îñòàåòñÿ íåÿñíûì, ÿâëÿåòñÿ ëè òåîðèÿ ñïåêà-

íèÿ, ðàçðàáîòàííàÿ äëÿ ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè, ïðèìåíèìîé â îáëàñòè

ÑËÑ/ÑËÏ ïðîöåññîâ, ãäå âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ ìîæåò ñîñòàâëÿòü ìèëëèñå-

êóíäû. Çà òàêîå êîðîòêîå âðåìÿ ìîæåò ïðîèçîéòè òîëüêî îãðàíè÷åííàÿ

äèôôóçèÿ è òâåðäîôàçíîå ñïåêàíèå. Â ñâÿçè ñ ýòèì øèðîêîå ðàñïðîñòðà-

íåíèå ïîëó÷èëè ïðîöåññû â êîòîðûõ ñïåêàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ëèáî ñ ÷à-

ñòè÷íûì (ÑËÑ), ëèáî ñ ïîëíûì ïëàâëåíèåì (ÑËÏ) ïîðîøêîâîãî ñëîÿ.

Æèäêîôàçíîå ñïåêàíèå (÷àñòè÷íîå ïëàâëåíèå � ÑËÑ) îñóùåñòâëÿ-

åòñÿ ñ ïëàâëåíèåì ëåãêîïëàâêîé ôàçû ïîðîøêà (ñâÿçóþùåå), òîãäà êàê

òóãîïëàâêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ (ñòðóêòóðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ) îñòàåòñÿ òâåðäîé.

Ðàçëè÷íûå ñòàäèè ïðîòåêàþò â ïðîöåññå æèäêîôàçíîãî ñïåêàíèÿ [179].

Ïåðâàÿ ñòàäèÿ âêëþ÷àåò ïåðåðàñïðåäåëåíèå òâåðäûõ ÷àñòèö ïîä äåéñòâèåì

êàïèëëÿðíûõ ñèë, âîçíèêàþùèõ íà ãðàíèöå ñ ðàñïëàâîì. Âòîðîé ñòàäè-

åé ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå àãëîìåðàòîâ òóãîïëàâêèõ ÷àñòèö è, íàêîíåö, èõ

òâåðäîôàçíîå ñïåêàíèå. Â ÑËÑ ïðîöåññàõ òîëüêî îãðàíè÷åííîå ïåðåðàñ-

ïðåäåëåíèå ÷àñòèö âîçìîæíî âñëåäñòâèå ìàëîãî âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ. Ýòî

ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî äåòàëè, ïîëó÷åííûå â òàêèõ ïðîöåññàõ, èìåþò âûñî-

êóþ ïîðèñòîñòü (>20%). Â ñâÿçè ñ ýòèì, òðåáóåòñÿ ïîñëåäóþùàÿ îáðàáîòêà

äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîðèñòîñòè è óëó÷øåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. ×àùå
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âñåãî, â êà÷åñòâå òàêîé îáðàáîòêè èñïîëüçóåòñÿ èíôèëüòðàöèÿ èçäåëèé

ñïëàâàìè ñ íèçêîé òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ, íàïðèìåð, íà îñíîâå ìåäè.

Ïîäðîáíî î êîììåð÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ, èñïîëüçóåìûõ â òàêèõ ïðîöåññàõ,

ñì. ðàçäåë 2.3.

Ìíîæåñòâî ñòàòåé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîñâÿùåíî èññëåäîâàíèþ ìèê-

ðîñòðóêòóðû è ñâîéñòâ íîâûõ ñèñòåì ìàòåðèàëîâ, ïîëó÷àåìûõ ñ ïîìîùüþ

æèäêîôàçíîãî ñïåêàíèÿ â ÑËÑ ïðîöåññàõ. Ïåðâàÿ ãðóïïà òàêèõ ìàòåðè-

àëîâ ñîäåðæèò ìåòàëëè÷åñêèå è ïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû. Â ðàáîòå [181]

àâòîðû ðàçðàáîòàëè àëþìèíèåâûé ïîðîøîê, ïîêðûòûé íåéëîíîì. Ïîñëå

æèäêîôàçíîãî ñïåêàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà äëÿ óäà-

ëåíèÿ ïîëèìåðà, ôîðìèðîâàíèÿ æåñòêîãî êàðêàñà è ïîñëåäóþùàÿ èíôèëü-

òðàöèÿ ýâòåêòè÷åñêèì àëþìèíèåâûì ñïëàâîì. Êî âòîðîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ

ïîðîøêè, êîòîðûå ñîñòîÿò èç äâóõ ìåòàëëè÷åñêèõ ôàç ñ ðàçëè÷íîé òåìïå-

ðàòóðîé ïëàâëåíèÿ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ïîðîøêè íà îñíîâå ñèñòåì Fe-Cu [182],

ãäå ìåäü âûñòóïàåò â êà÷åñòâå ñîåäèíÿþùåé ôàçû, ìíîæåñòâî ðàáîò ïðî-

âåäåíî òàêæå ïî ñèñòåìàì Cu-Sn [183]. Ê òðåòüåé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ ïî-

ðîøêè, ñîñòîÿùèå èç êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ (ñòðóêòóðíàÿ ôàçà) è ìå-

òàëëîâ (ñâÿçóþùàÿ ôàçà). Ïîäðîáíî èññëåäîâàíû ñèñòåìû Al�SiC, Ti�SiC,

Ti�ãðàôèò [184] è ñèñòåìû íà îñíîâå êàðáèäà âîëüôðàìà ñ äîáàâëåíèåì â

êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî ïîðîøêîâ Co, FeNiCo, FeCuCo èëè CuFeCo [185].

Ïîëíîå ïëàâëåíèå. Óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðèâî-

äèò ê ïîëíîìó ïëàâëåíèþ îáëó÷àåìûõ ÷àñòèö ïîðîøêà. Äëÿ òàêèõ ïðîöåñ-

ñîâ â ëèòåðàòóðå óñòàíîâèëîñü íàçâàíèå Ñåëåêòèâíîå Ëàçåðíîå Ïëàâëåíèå

(ÑËÏ). Äåòàëè ïðàêòè÷åñêè áåç îñòàòî÷íîé ïîðèñòîñòè ìîãóò áûòü ïîëó÷å-

íû â ÑËÏ ïðîöåññàõ, íî íàëè÷èå ðàñïëàâà ïðèâîäèò ê òðóäíîñòÿì óïðàâ-

ëåíèÿ êà÷åñòâîì èçäåëèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ÑËÑ ïðîöåññàìè. Ýòî âûçâàíî

äåéñòâèåì òåðìîêàïèëëÿðíûõ ýôôåêòîâ, ÷òî áóäåò äåòàëüíî îáñóæäàòü-

ñÿ â ñëåäóþùåì ïàðàãðàôå. Â äîïîëíåíèå âûñîêèå òåìïåðàòóðû òðåáóþò
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êîíòðîëÿ àòìîñôåðû äëÿ èñêëþ÷åíèÿ îêèñëåíèÿ îáëó÷àåìîãî ìàòåðèàëà.

Ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå ñëåäóåò óäåëÿòü ïðîáëåìå, ñâÿçàííîé ñ óñàäêîé ìà-

òåðèàëà, ÷òî âûçûâàåò çíà÷èòåëüíûå òåðìè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ, ïîÿâëåíèå

òðåùèí è îòñëîåíèå.

Ðàçëè÷íûå âèäû ïîðîøêîâ ìîãóò áûòü îáðàáîòàíû â ÑËÏ ïðîöåññàõ

ñ äîñòèæåíèåì âûñîêîé ïëîòíîñòè èçäåëèé. Ê ïåðâîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ

ïîðîøêè íåëåãèðîâàííûõ íèçêî- è âûñîêîóãëåðîäèñòûõ ñòàëåé [186]. Â

èíñòèòóòå Ôðàóíãîôåðà ðàçðàáîòàíû ïîðîøêè íà îñíîâå æåëåçà ñ ñîäåðæà-

íèåì îêîëî 5% ëåãèðóþùèõ êîìïîíåíòîâ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ øòàìïîâ è èí-

ñòðóìåíòàëüíîé îñíàñòêè ïîä êîììåð÷åñêèì íàçâàíèåì LaserTool [187]. Èç

ýòèõ ïîðîøêîâ ìåòîäîì ÑËÏ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èçäåëèÿ ñ ïëîòíîñòüþ

äî 97% îò òåîðåòè÷åñêîé ïëîòíîñòè (ÒÏ). Òàêæå èíòåíñèâíî èçó÷àþòñÿ

ïðîöåññû ñ èñïîëüçîâàíèåì âûñîêîëåãèðîâàííûõ ïîðîøêîâ æåëåçà. Òðåõ-

ìåðíûå äåòàëè èçãîòàâëèâàëèñü èç ïîðîøêîâ íåðæàâåþùåé ñòàëè [188],

áûñòðîðåæóùåé [189] è èíñòðóìåíòàëüíîé ñòàëè [190]. Êàê óêàçûâàåòñÿ â

ýòèõ ñòàòüÿõ, ïëîòíîñòü ïîäâîäèìîé ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ äîëæ-

íà áûòü â ïðåäåëàõ îò 1 äî 3 Äæ/ìì2 äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçäåëèé ñ âûñîêîé

ïëîòíîñòüþ.

Èñïîëüçîâàíèå ïîðîøêîâ öâåòíûõ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ â ÑËÏ ïðîöåñ-

ñàõ íàáèðàåò èíòåðåñ â ñâÿçè ñ âûñîêîé ïåðñïåêòèâíîñòüþ èõ èñïîëüçîâà-

íèÿ â ìåäèöèíå è àýðîêîñìè÷åñêîé îòðàñëè. Èññëåäîâàëèñü ñâîéñòâà èçäå-

ëèé, èçãîòîâëåííûõ ìåòîäîì ïîëíîãî ïëàâëåíèÿ èç ÷èñòîãî òèòàíà [191] è

òèòàíîâûõ ñïëàâîâ Ti-Al-V [192]. Ñðåäè äðóãèõ ìàòåðèàëîâ àêòèâíî èñ-

ñëåäóþòñÿ ñâîéñòâà èçäåëèé èç èíêîíåëÿ [193], ñóïåðñïëàâîâ íà îñíîâå

íèêåëÿ [194] è ìåäíî-òèòàíîâûõ ñïëàâîâ [195].
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2.5.4. Ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà æèäêîé è òâåð-

äîé ôàç

Ïîíèìàíèå ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé, ïðîòåêàþùèõ â ðàñïëàâå, ïðè èçãî-

òîâëåíèè äåòàëåé â ÑËÑ/ÑËÏ ïðîöåññàõ ÷ðåçâû÷àéíî âàæíî ñ òî÷êè çðå-

íèÿ àíàëèçà óñëîâèé ïîëó÷åíèÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ äåòàëåé. Ïîâåäåíèå

ñèñòåìû ðàñïëàâ/ïîðîøîê/òâåðäîå òåëî îïðåäåëÿåò ìîðôîëîãèþ ïîâåðõ-

íîñòè è ïëîòíîñòü êîíå÷íûõ èçäåëèé. Â èäåàëüíîì ñëó÷àå, îáðàçîâàííàÿ

ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì æèäêîñòü äîëæíà áûòü ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíà ïî

íèæåëåæàùåé òâåðäîé ôàçå è ñîõðàíÿòüñÿ íåèçìåííîé ïðè ïðîäâèæåíèè

ëó÷à ëàçåðà [144]. Ê ÿâëåíèÿì, êîíòðîëèðóþùèì ïîâåäåíèå æèäêîñòè, îò-

íîñÿòñÿ ñìà÷èâàíèå, êàïèëëÿðíàÿ íåñòàáèëüíîñòü ðàñïëàâëåííîé îáëàñòè,

òåðìîêàïèëëÿðíûå ýôôåêòû è äð.

Ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå.

Ìåòàëëè÷åñêèå æèäêîñòè õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷åíèåì ïîâåðõíîñòíî-

ãî íàòÿæåíèÿ γLV îò çíà÷åíèé ïîðÿäêà 300 ìÍ/ì äëÿ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ

äî çíà÷åíèé 1800 ìÍ/ì äëÿ D-ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ. Äëÿ ìåòàëëîâ â òâåð-

äîì ñîñòîÿíèè âáëèçè òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå

γSV âûøå çíà÷åíèÿ γLV íà 5-33% [196,197].

Âëèÿíèå ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ íà ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå γLV

ñïëàâîâ íà îñíîâå æåëåçà îïèñàíî â ðàáîòå [198]. Êàê âèäíî èç ðèñ. 2.9 êèñ-

ëîðîä è ñåðà îêàçûâàþò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà âåëè÷èíó γLV , è òîëüêî

ñåëåí è òåëëóð ñíèæàþò ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå íà áîëüøóþ âåëè÷èíó.

Ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå γSV îêñèäîâ, òàêèõ êàê FexOy, Al2O3, Cr2O3

ìåíüøå íà ïîðÿäîê ïî âåëè÷èíå ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíèÿìè, õàðàêòåðíû-

ìè äëÿ ìåòàëëîâ [197].

Ñ âîçðàñòàíèåì òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå áîëüøèíñòâà

ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ óìåíüøàåòñÿ, òî åñòü íàáëþäàåòñÿ îòðèöàòåëüíûå çíà-

÷åíèÿ ïðîèçâîäíîé ïî òåìïåðàòóðå (dγLV /dT < 0). Îäíàêî ïîëîæèòåëüíîå
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Ðèñ. 2.9. Èçìåíåíèå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ðàñïëàâà æåëåçà â çàâèñè-

ìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ [198].

çíà÷åíèå ïðîèçâîäíîé íàáëþäàåòñÿ äëÿ ñïëàâîâ, ñîäåðæàùèõ áîëüøåå êî-

ëè÷åñòâî ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, òàêèõ êàê òåëëóðèé [198]. Òåî-

ðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå dγSV /dT ïðåâûøàåò íà 25% çíà÷åíèå dγLV /dT < 0.

Âÿçêîñòü.

Äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü η ðàñïëàâëåííûõ ìåòàëëîâ ëåæèò â äèàïà-

çîíå îò 0,2 ìÏà·c äëÿ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ äî çíà÷åíèÿ 5 ìÏà·c äëÿ D-

ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ. Âÿçêîñòü ðàñïëàâà æåëåçà ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ

ïðè ìàëûõ äîáàâêàõ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ. Âëèÿíèå êèñëîðîäà, ñåðû,

êðåìíèÿ, íèêåëÿ è óãëåðîäà îïèñàíî â ñïðàâî÷íèêå [154]. Âÿçêîñòü æèä-

êèõ ìåòàëëîâ îáû÷íî óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû ñîãëàñíî

âûðàæåíèþ:

η = η0 exp
Q

RT
, (2.23)
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ãäå Q � ýíåðãèÿ àêòèâàöèè, R � óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, T �

òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà. Îäíàêî âáëèçè òåìïåðàòóðû çàòâåðäåâà-

íèÿ âÿçêîñòü ðàñïëàâà ìîæåò ïðåòåðïåâàòü çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ [199],

÷òî óêàçûâàåò íà íàëè÷èå ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé â æèäêèõ ìåòàëëàõ è

ñòåêëîîáðàçóþùèõ ðàñïëàâàõ è âëèÿåò íà ôîðìèðóþùóþñÿ ñòðóêòóðó ïðè

ïîñëåäóþùåì çàòâåðäåâàíèè.

Íà ãðàíèöå ðàñïëàâ/òâåðäàÿ ôàçà íàõîäèòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ äâóõ-

ôàçíàÿ çîíà ïðè òåìïåðàòóðå ìåæäó ëèíèåé ëèêâèäóñ è ñîëèäóñ ñïëàâà.

Â ýòîé çîíå ÷àñòü ìàòåðèàëà íàõîäèòñÿ â æèäêîì, à ÷àñòü â òâåðäîì ñî-

ñòîÿíèè. Ìîæíî îòìåòèòü íåñêîëüêî ïîäõîäîâ ê îïðåäåëåíèþ âÿçêîñòè â

äâóõôàçíîì ñîñòîÿíèè. Ïåðâûé ïîäõîä ïîëó÷åí â ðàáîòå [212], ãäå àâòî-

ðû èññëåäîâàëè âÿçêîñòü η ñïëàâà St - 15% Pb ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Àâòîðû íàáëþäàëè ðîñò âÿçêîñòè ñ óâåëè÷åíèåì äîëè òâåðäîé ôàçû, óâå-

ëè÷åíèåì ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ è óìåíüøåíèè íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ñäâèãà

ïðè èñïûòàíèè. Áûëî ïîëó÷åíî ñîîòíîøåíèå äëÿ âÿçêîñòè ïðè íåïðåðûâ-

íîì îõëàæäåíèè äëÿ äîëè òâåðäîé ôàçû ìåæäó 0,2 è 0,7 ìàñ.%:

η = A expBφ, (2.24)

ãäå A è B � êîýôôèöèåíòû, çàâèñÿùèå îò ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà. Íàèáîëåå

÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ñîîòíîøåíèå

η =
ηa

(1− φeff/φinf)k
, (2.25)

ãäå ηa � âÿçêîñòü ðàñïëàâà, êîòîðàÿ çàâèñèò îò óñëîâèé èñïûòàíèé (èí-

òåíñèâíîñòü äåôîðìàöèè, òåìïåðàòóðà), φeff � ýôôåêòèâíàÿ äîëÿ òâåðäîé

ôàçû, îïðåäåëÿåìàÿ ïî îáúåìó, φinf � äîëÿ òâåðäîé ôàçû, ïðè êîòîðîé

âÿçêîñòü îáðàùàåòñÿ â áåñêîíå÷íîñòü, k ≈ 2, 5φinf � äëÿ ïëîòíûõ ñóñïåí-

çèé [213].

Ñìà÷èâàíèå.
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Ñìà÷èâàíèå æèäêîñòüþ òâåðäîé ïîâåðõíîñòè îïðåäåëÿåò ðàñïðåäå-

ëåíèå ðàñïëàâà â ÑËÏ ïðîöåññàõ è âëèÿåò íà çàïîëíåíèå ïîð â ñèñòåìå.

Ðàññìîòðèì ïëîñêóþ, èäåàëüíî ãëàäêóþ íåäåôîðìèðóåìóþ è õèìè÷åñêè

îäíîðîäíóþ ïîâåðõíîñòü â êîíòàêòå ñ õèìè÷åñêè èíåðòíîé æèäêîñòüþ â

ïðèñóòñòâèè ãàçîâîé ôàçû ïàðîâ æèäêîñòè. Æèäêîñòü ïåðåñåêàåò òâåðäóþ

ïîâåðõíîñòü ïîä êðàåâûì óãëîì ñìà÷èâàíèÿ θ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.10.

Ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå óãëà θ ïîä÷èíÿåòñÿ êëàññè÷åñêîìó âûðàæåíèþ Þí-

Ðèñ. 2.10. Ñìà÷èâàíèå ïîâåðõíîñòè æèäêîñòüþ.

ãà:

cos θ =
γSV − γLS

γLV
, (2.26)

ãäå γSV , γLS è γLV � ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç òâåð-

äîå òåëî � ïàð, òâåðäîå òåëî � æèäêîñòü è æèäêîñòü � ïàð ñîîòâåòñòâåííî.

Âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå γSV áîëüøèíñòâà îê-

ñèäîâ, òàêèõ êàê FexOy, Al2O3, Cr2O3 çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ

ñ âåëè÷èíàìè, õàðàêòåðíûìè äëÿ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ, ïðèñóòñòâèå îêñèä-

íîé ôàçû íà ïîâåðõíîñòè ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ êðàåâîãî

óãëà ñìà÷èâàíèÿ. Âñëåäñòâèå ýòîãî ïðè ïàéêå èëè ñâàðêå ìåòàëëîâ èñ-

ïîëüçóþòñÿ ôëþñû äëÿ óëó÷øåíèÿ ñìà÷èâàíèÿ çà ñ÷åò óäàëåíèÿ îêñèäîâ ñ

ïîâåðõíîñòè ìåòàëëîâ ïóòåì èõ âîññòàíîâëåíèÿ èëè ðàñòâîðåíèÿ, à òàêæå

îáåñïå÷åíèÿ çàùèòíîé àòìîñôåðû.

Â ñëó÷àå ÷èñòûõ ìåòàëëè÷åñêèõ æèäêîñòåé, ðàñïðåäåëÿþùèõñÿ ïî

ïîâåðõíîñòè ýòîãî æå ìåòàëëà, ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèÿ (2.26) ìîæ-

íî ïîêàçàòü, ÷òî â èçîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ êðàåâîé óãîë ñìà÷èâàíèÿ θ

áëèçîê ê 0◦ [197]. Ýòî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòà-
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òàìè, îñîáåííî äëÿ ÃÖÊ-ìåòàëëîâ, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ îòíîñèòåëüíî

èçîòðîïíîé ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèåé [197].

Â ñëó÷àå, åñëè ñèñòåìà íå âûäåðæèâàåòñÿ èçîòåðìè÷åñêè, ñèòóàöèÿ

áîëåå ñëîæíàÿ. Â ðåçóëüòàòå íå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ðàâíîâåñíîå ñî-

ñòîÿíèå è çíà÷åíèå êðàåâîãî óãëà ñìà÷èâàíèÿ îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäñêàçàíèé

ïî ôîðìóëå (2.26). Ýòî � ïîëíîñòüþ íåðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì

ïîÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü îò ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ. Êàê áûëî ïîêà-

çàíî ýêñïåðèìåíòàëüíî â öèêëå ðàáîò [214�216] ðàñòåêàíèå êàïëè æèäêîñòè

âñëåäñòâèå ñîâåðøåíèÿ ðàáîòû àäãåçèè ïðåêðàùàåòñÿ, êîãäà âèäèìûé êðà-

åâîé óãîë ñìà÷èâàíèÿ äîñòèãàåò êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ θkr, ÿâëÿþùåãîñÿ

ôóíêöèåé ÷èñëà Ñòåôàíà θkr = f(St), ãäå

St =
Cp(Tm − Ts)

L
, (2.27)

â êîòîðîì Cp � óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü, Tm − Ts � ðàçíèöà ìåæäó òåìïå-

ðàòóðîé ïëàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðîé, ïðè êîòîðîé íàõîäèòñÿ òâåðäàÿ ïî-

âåðõíîñòü, L � ñêðûòàÿ òåïëîòà ïëàâëåíèÿ. Âèä ôóíêöèè θkr = f(St)

îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñòâàìè ìàòåðèàëà, òàêèìè êàê òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü,

ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå â æèäêîé è òâåðäîé ôàçå è ÷èñëîì Ïðàíäòëÿ.

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì çàâèñèìîñòÿì áîëåå âûñîêîå ðàçëè÷èå ìåæäó òåìïå-

ðàòóðîé æèäêîñòè è òâåðäîé ïîâåðõíîñòè è, ñëåäîâàòåëüíî, áîëåå âûñîêîå

çíà÷åíèå ÷èñëà Ñòåôàíà, âåäåò ê áîëüøåìó çíà÷åíèþ êðàåâîãî óãëà ñìà-

÷èâàíèÿ θkr, òî åñòü ê óõóäøåíèþ óñëîâèé ñìà÷èâàíèÿ.

Äèíàìèêà ïðîöåññà ðàñòåêàíèÿ êàïëè çà ñ÷åò ñîâåðøåíèÿ ðàáîòû àä-

ãåçèè ÿâëÿåòñÿ âàæíîé äëÿ ÑËÏ ïðîöåññîâ òàê êàê â ðåçóëüòàòå áûñòðîãî

îõëàæäåíèÿ ñìà÷èâàíèå ìîæåò íå ïðèõîäèòü ê ðàâíîâåñíîìó ñîñòîÿíèþ.

Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ äëÿ êðàåâîãî óãëà ñìà÷èâàíèÿ θa < 3π/4 ìîæåò áûòü

îïèñàíà âûðàæåíèåì
ηU

γLV
= C1(θ

3
a − θ3

e), (2.28)
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ãäå η � âÿçêîñòü, U � ñêîðîñòü ëèíèè êîíòàêòà, C1 ≈ 0, 013, θe � ðàâíîâåñ-

íîå çíà÷åíèå êðàåâîãî óãëà [217]. Äëÿ æèäêîñòåé ñ íåâûñîêîé âÿçêîñòüþ

(η ≈ 1 ìÏà·ñ) êàïëÿ ðàçìåðîì îêîëî 1 ìì áóäåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ïî

ïîâåðõíîñòè â òå÷åíèè âðåìåíè ïðèáëèçèòåëüíî 10−2 . . . 10−1 c â ñëó÷àå îò-

ñóòñòâèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé íà ëèíèè ðàçäåëà ôàç.

Êàïèëëÿðíûå ýôôåêòû.

Â ÑËÏ ïðîöåññàõ äåéñòâèå ëó÷à ëàçåðà ñîçäàåò ðàñïëàâëåííóþ âàííó,

âûòÿíóòóþ âäîëü íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ëó÷à. Ïîä äåéñòâèåì êàïèëëÿð-

íûõ ñèë âûòÿíóòàÿ âàííà ìîæåò ðàçáèâàòüñÿ íà ñåðèþ èíäèâèäóàëüíûõ

êàïåëü, ÷òî îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà âåñü ïðîöåññ.

Ïåðâûå òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ êàïèëëÿðíîé íåñòàáèëüíîñòè

æèäêîãî ïîëóöèëèíäðà, ñâÿçàííîãî ñ òâåðäîé ïîâåðõíîñòüþ, áûëè ïðèâå-

äåíû â ðàáîòå Äàâèñà [218]. Ïîçæå â ðàáîòàõ Øèàôôèíî è Ñîíèíà áûë

ïðîâåäåí àíàëèç îäíîìåðíûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ âîçìóùåíèé â ìîäåëè, â

êîòîðîé âëèÿíèåì ãðàâèòàöèè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü [219]. Ýòà ìîäåëü ïðî-

âåðÿëàñü ýêñïåðèìåíòàëüíî äëÿ ðàñïëàâëåííîãî ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêîãî

âîñêà íà ïëåêñèãëàñå. Àâòîðû îáíàðóæèëè, ÷òî ðàñïëàâ, ðàñïîëîæåííûé

íà ïëîñêîé òâåðäîé ïîâåðõíîñòè ìîæåò áûòü íåñòàáèëüíûì â çàâèñèìîñòè

îò óñëîâèé íà äâèæóùåéñÿ ãðàíèöå ëèíèè êîíòàêòà. Êîãäà êðàåâîé óãîë

θ ïîñòîÿííûé è ñâîáîäíîìó äâèæåíèþ ãðàíèöû íè÷åãî íå ìåøàåò, âñåãäà

âîçíèêàþò âîëíîâûå âîçìóùåíèÿ ñ äëèíîé âîëíû λR, äëÿ êîòîðîé æèäêàÿ

çîíà íåñòàáèëüíà. Áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ êðàåâîãî óãëà ïðèâîäÿò ê áîëåå

øèðîêîìó äèàïàçîíó äëèí âîëí, äëÿ êîòîðûõ ðàñïëàâ íåñòàáèëåí. Äàííàÿ

ìîäåëü ìîæåò áûòü ïðèìåíèìà è äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà êðàåâîé óãîë çàâèñèò

îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ êîíòàêòíîé ëèíèè U .

Êàïèëëÿðíûå ýôôåêòû è íåäîñòàòî÷íàÿ ñìà÷èâàåìîñòü ïîâåðõíîñòè

ðàñïëàâîì ïðèâîäÿò ê âîçíèêíîâåíèþ ÿâëåíèÿ îáðàçîâàíèÿ øàðîâèäíûõ

êàïåëü, íåñìà÷èâàþùèõ ïîâåðõíîñòü ïîäëîæêè (balling e�ect), ÷òî ÿâëÿ-



122

åòñÿ ðàñïðîñòðàíåííûì äåôåêòîì ÑËÏ ïðîöåññîâ. Àâòîðû ðàáîòû [220]

ïîäðîáíî èññëåäîâàëè ïðîÿâëåíèå ýôôåêòà îáðàçîâàíèÿ øàðîâèäíûõ êà-

ïåëü â ÑËÏ ïðîöåññå, èñïîëüçóÿ ïîðîøêè íåðæàâåþùåé ñòàëè èëè ÷èñòîãî

íèêåëÿ. Ñîãëàñíî ïðîâåäåííûì ýêñïåðèìåíòàì íàèõóäøåå âûðàæåíèå äàí-

íîãî ýôôåêòà ïðîÿâëÿåòñÿ â áëîêèðóþùåì äåéñòâèè îáðàçóþùèõñÿ øàðîâ,

êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.11. Áëîêèðóþùåå äåéñòâèå ïðîèñõîäèò â íåñêîëüêî

ýòàïîâ:

1. Íàñûïêà ïîðîøêà è âûðàâíèâàíèå ðîëèêîì ïåðâîãî ñëîÿ òîëùè-

íîé H.

2. Ëàçåðíàÿ îáðàáîòêà ïåðâîãî ñëîÿ ñ âîçíèêíîâåíèåì è ïîñëåäóþùèì

çàòâåðäåâàíèåì øàðîâèäíûõ êàïåëü, ÷åé äèàìåòð ïðåâûøàåò çíà÷å-

íèå 2H.

3. Íàñûïêà è âûðàâíèâàíèå âòîðîãî ñëîÿ ïîðîøêà. Ðîëèê âûíóæäåííî

îãèáàåò èçîãíóòóþ ïîâåðõíîñòü, îáðàçîâàâøóþñÿ ïîñëå ïåðâîãî ñëîÿ.

4. Ëàçåðíàÿ îáðàáîòêà âòîðîãî ñëîÿ ïðèâîäèò ê íàðàñòàíèþ ïðîÿâëåíèÿ

ýôôåêòà ñ ñîçäàíèåì ñåðüåçíûõ çàòðóäíåíèé ïîñëåäóþùåìó äâèæå-

íèþ ðîëèêà ñ åãî ïîëíîé áëîêèðîâêîé è îñòàíîâêîé ïðîöåññà.

Ïîäðîáíîå èçó÷åíèå ïðîÿâëåíèé ýôôåêòà îáðàçîâàíèÿ øàðîâèäíûõ

êàïåëü ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû [220,221]:

1. Ïðîÿâëåíèå ýôôåêòà ñèëüíî óñèëèâàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ

êèñëîðîäà â çàùèòíîé àòìîñôåðå. Ðåêîìåíäóåòñÿ óäåðæèâàòü çíà÷å-

íèå îñòàòî÷íîãî êèñëîðîäà â êàìåðå íå áîëåå 0,1%.

2. Óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ëàçåðíîé îáðàáîòêè è óìåíüøåíèå

ñêîðîñòè ñêàíèðîâàíèÿ ëó÷à ëàçåðà ñíèæàþò ïðîÿâëåíèå ýôôåêòà,

ïðè ýòîì óëó÷øàåòñÿ íåïðåðûâíîñòü äîðîæêè ñêàíèðîâàíèÿ âñëåä-

ñòâèå óëó÷øåíèÿ óñëîâèé ñìà÷èâàíèÿ ïîâåðõíîñòè.
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Ðèñ. 2.11. Ñõåìàòè÷åñêàÿ äèàãðàììà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ïðîÿâëåíèå áëîêè-

ðóþùåãî äåéñòâèÿ øàðîâèäíûõ êàïåëü: a � âûðàâíèâàíèå ðîëèêîì ïåðâîãî

ñëîÿ ïîðîøêà; b � ôîðìèðîâàíèå øàðîâèäíûõ êàïåëü è èõ çàòâåðäåâàíèå;

c � íàíåñåíèå è âûðàâíèâàíèå âòîðîãî ñëîÿ ïîðîøêà; d � åùå áîëüøåå

ïðîÿâëåíèå ýôôåêòà è ïîëíàÿ áëîêèðîâêà âûðàâíèâàþùåãî ðîëèêà [220].

3. Ïîâòîðíûé ïåðåïëàâ ïîâåðõíîñòè ñïîñîáåí óìåíüøèòü ïðîÿâëåíèå

ýôôåêòà.
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4. Óâåëè÷åíèå òîëùèíû ïîðîøêîâîãî ñëîÿ óñèëèâàåò ïðîÿâëåíèå ýô-

ôåêòà.

Òåðìîêàïèëëÿðíûå ýôôåêòû.

Ïîä äåéñòâèåì ëó÷à ëàçåðà âîçíèêàþò ïîòîêè æèäêîñòè â ðàñïëà-

âå ñ íåðàâíîâåñíûì ðàñïðåäåëåíèåì òåìïåðàòóðû, âîçíèêàþùèì â ÑËÏ

ïðîöåññàõ. Â òàêèõ ðàñïëàâàõ ðàçâèâàåòñÿ ãðàäèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿ-

æåíèÿ âñëåäñòâèå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ

γ. Òåðìîêàïèëëÿðíûé ïîòîê, íàçûâàåìûé òåðìîêàïèëëÿðíîé êîíâåêöèåé

Áåðíàðà-Ìàðàíãîíè, èíäóöèðóåòñÿ èç îáëàñòåé ñ áîëåå íèçêèì ê îáëàñòÿì

ñ áîëåå âûñîêèì ïîâåðõíîñòíûì íàòÿæåíèåì. Ñèëà òåðìîêàïèëëÿðíîãî

ïîòîêà ìîæåò áûòü îöåíåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì áåçðàçìåðíîãî ÷èñëà Ìà-

ðàíãîíè Ma

Ma =
dγLV
dT

dT

ds

L

2ηδ
, (2.29)

ãäå
dγLV
dT

� ãðàäèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ,
dT

ds
� ãðàäèåíò òåìïåðà-

òóðû, L � õàðàêòåðíàÿ äëèíà ðàñïëàâëåííîé âàííû, δ � òåìïåðàòóðîïðî-

âîäíîñòü.

Ðèñ. 2.12. Ñõåìàòè÷åñêàÿ äèàãðàììà, èëëþñòðèðóþùàÿ òåðìîêàïèëëÿð-

íóþ êîíâåêöèþ âñëåäñòâèå ãðàäèåíòà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, â ðàñïëà-

âå äëÿ ìàòåðèàëîâ ñ íåãàòèâíûì (à) è ïîçèòèâíûì (á) çíà÷åíèåì ãðàäèåíòà

ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ [222].
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Òåðìîêàïèëëÿðíàÿ êîíâåêöèÿ Áåðíàðà-Ìàðàíãîíè, îáðàçîâàííàÿ â

ðàñïëàâå ïîä äåéñòâèåì ëó÷à ëàçåðà, ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.12 [222].

Òàêèå êîíâåêòèâíûå ïîòîêè ìîãóò ñóùåñòâåííî èçìåíèòü ðàñïðåäåëåíèå

òåìïåðàòóðû è, ñëåäîâàòåëüíî, ãåîìåòðèþ ïîâåðõíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ òåì,

÷òî ïðåäñêàçûâàåòñÿ ìîäåëÿìè òåïëîïåðåíîñà áåç ó÷åòà òåðìîêàïèëëÿðíîé

êîíâåêöèè. Ðîáåðò è Äåïëîé ïîêàçàëè ñîïîñòàâèìîñòü ÷èñåë Ïðàíäòëÿ,

Ïåêëå è Ìàðàíãîíè ïðè àíàëèçà ôîðìû ðàñïëàâà ïðè ëàçåðíîé ñâàðêå

ìàòåðèàëîâ ñ îòðèöàòåëüíûì ãðàäèåíòîì ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ. Äëÿ

ìàòåðèàëîâ ñ íèçêèì ÷èñëîì Ïðàíäòëÿ (Pr =
η

ρCp
), íàïðèìåð äëÿ àëþ-

ìèíèÿ ñ Pr = 0, 02, ÷èñëà Ïåêëå è Ìàðàíãîíè òàêæå îñòàþòñÿ íèçêèìè

â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, è ðàñïëàâëåííàÿ âàííà èìååò ãëóáîêóþ è óçêóþ

ôîðìó, ãäå òåïëîïðîâîäíîñòü îêàçûâàåò íàèáîëüøèé âêëàä â ïðîöåññ òåï-

ëîîáìåíà. Ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ ÷èñëà Ïðàíäòëÿ (íàïðèìåð äëÿ ñòàëåé

ñ Pr = 0, 1) ÷èñëà Ïåêëå è Ìàðàíãîíè òàêæå âûñîêèå, ÷òî ïðèâîäèò ê

øèðîêîé è íåãëóáîêîé ôîðìå ðàñïëàâëåííîé âàííû. Ýòè èññëåäîâàíèÿ

ïðîâîäèëèñü â îáëàñòè ñâàðêè ðàçëè÷íûìè ãðóïïàìè àâòîðîâ (ñì., íàïðè-

ìåð, [223]).

Èñïàðåíèå.

Â ðåçóëüòàòå ïîäâîäà âûñîêîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè â ÑËÑ/ÑËÏ ïðî-

öåññàõ íàáëþäàåòñÿ èñïàðåíèå, ÷òî ìîæåò âûçâàòü èçìåíåíèå õèìè÷åñêîãî

ñîñòàâà ñïåêàåìûõ ïîðîøêîâ. Â ïðîöåññå èñïàðåíèÿ ìåòàëëîâ óïðóãîñòü

íàñûùåííîãî ïàðà áûñòðî ðàñòåò ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû íàä òåìïå-

ðàòóðîé ïëàâëåíèÿ [224]. Ïðè íåçíà÷èòåëüíîì ïðåâûøåíèè òåìïåðàòóðû

ìåòàëëà íàä òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ èñïàðåíèå ìîæåò áûòü íå ïðåíå-

áðåæèìî ìàëî, à ïðè äîñòèæåíèè òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ äàâëåíèå ïàðîâ

ðàâíî äàâëåíèþ îêðóæàþùåãî ãàçà. Îáëàêî ïàðà, âîçíèêàþùåå íà ïóòè

èçëó÷åíèÿ ïåðåä íàãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòüþ, êà÷åñòâåííî èçìåíÿåò ïðîöåññ

âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ìåòàëëîì. Âî-ïåðâûõ, ïàðû ìîãóò
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ýôôåêòèâíî ïîãëîùàòü èçëó÷åíèå, ýêðàíèðóÿ íàãðåâàåìóþ ïîâåðõíîñòü îò

èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. Âî-âòîðûõ, ïàðû ìîãóò áûòü èîíèçîâàíû ïîä äåé-

ñòâèåì èçëó÷åíèÿ, òàê ÷òî ïîãëîùàòü èçëó÷åíèå è ýêðàíèðîâàòü ìåòàëë

áóäóò óæå íå ïàðû, à ïëàçìà. Íàêîíåö, â-òðåòüèõ, â ïëàçìåííîì îáëàêå

ìîæåò âîçíèêíóòü îïòè÷åñêèé ïðîáîé. Äîïîëíèòåëüíûì ïàðàìåòðîì, îêà-

çûâàþùèì âëèÿíèå íà âåñü ïðîöåññ, ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíîå äåéñòâèå äàâëåíèÿ

ïàðîâ íà ðàñïëàâ, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü êàê ê èñêàæåíèþ ôîðìû ðàñïëàâà,

òàê è ê äîïîëíèòåëüíîìó óïëîòíåíèþ ñëîÿ ïîä äåéñòâèåì äàâëåíèÿ ïàðîâ

(recoiling e�ect).

Äëÿ ìíîãèõ æèäêîñòåé çàâèñèìîñòü ðàâíîâåñíîãî äàâëåíèÿ íàñûùåí-

íîãî ïàðà â ïðîìåæóòêå îò òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ TLV äî êðèòè÷åñêîé

òåìïåðàòóðû TCR ìîæåò áûòü âûðàæåíî ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ:

pvap = p0 exp

(
LV (T − TLV )

RTTLV

)
, (2.30)

ãäå LV � ñêðûòàÿ òåïëîòà èñïàðåíèÿ (Äæ/ìîëü), p0 � äàâëåíèå íàñûùåí-

íûõ ïàðîâ ïðè òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ. Äàííîå âûðàæåíèå îñíîâàíî íà

äîïóùåíèè, ÷òî îòíîøåíèå ñêðûòîé òåïëîòû êðèñòàëëèçàöèè ê ðàçíèöå

â ñæèìàåìîñòè ïàðîâ è æèäêîñòè îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì âî âñåì èíòåðâà-

ëå òåìïåðàòóð. Â òàáëèöå 2.5 ïðåäñòàâëåíî ñîîòíîøåíèå ìåæäó äàâëåíèåì

ïàðîâ è òåìïåðàòóðîé æèäêîñòè äëÿ íåêîòîðûõ ìåòàëëîâ [225].

Ïðîñòåéøàÿ ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ ðàññ÷èòàòü ïîòîê ïàðîâ ñ ïîâåðõ-

íîñòè ðàñïëàâà, îñíîâàíà íà óðàâíåíèè Ëåíãìþðà

J =
pvap√

2πmkT
, (2.31)

ãäå m � ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà. Äëÿ ñïëàâîâ äàííîå âûðàæåíèå ñâîäèòñÿ ê

âèäó

J =
γapaCa√
2πmkT

, (2.32)
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Òàáëèöà 2.5. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ðàâíîâåñíûì äàâëåíèåì íàñûùåííîãî ïà-

ðà è òåìïåðàòóðîé [225].

Òåìïåðàòóðà, ◦C Òåìïåðàòóðà

p 0,1 êÏà 2,7 êÏà 26,6 êÏà 101,3 êÏà ïëàâëåíèÿ, ◦C

Al 1284 1555 1844 2056 660

C 3586 4069 4516 4827

Fe 1787 2128 2475 2735 1535

Si 1724 1942 2151 2287 1420

ãäå γa � êîýôôèöèåíò àêòèâíîñòè êîìïîíåíòû, pa � ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå

ïàðîâ, Ca � îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êîìïîíåíòû â ðàñïëàâå. Îáà âûðàæå-

íèÿ õîðîøî ïîäõîäÿò äëÿ ðàñ÷åòà ïîòîêà ïðè íèçêîì äàâëåíèè ïàðîâ.

Ïðîöåññ èñïàðåíèÿ ïîä äåéñòâèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íå ÿâëÿåòñÿ

ðàâíîâåñíûì, òàê êàê â ïðîöåññå áûñòðîãî íàãðåâà äàâëåíèå ïàðîâ íå óñïå-

âàåò óñòàíîâèòüñÿ ðàâíîâåñíûì âî âñåì ïðîñòðàíñòâå. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî

ïîòîê èñïàðÿþùèõñÿ ÷àñòèö ïðåâûøàåò îáðàòíûé ïîòîê. Â ýòîì ñëó÷àå

äàâëåíèå ïàðà îòëè÷àåòñÿ îò çíà÷åíèé, ðàññ÷èòàííûõ ïî ôîðìóëå 2.30. Â

ðàáîòàõ Àíèñèìîâà [226] âïåðâûå áûëà ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà èñïàðåíèÿ

ìåòàëëà â âàêóóìå ïîä äåéñòâèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Äîïóùåíèå, ÷òî

ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íåâûñîêà, ïîçâîëÿåò íå ó÷èòû-

âàòü ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ ïàðàìè. Â ðàáîòå áûëè ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ

äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôðîíòà, òåìïåðàòóðû ðàñïëà-

âà è ïàðîâ, ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ìîëåêóë ïàðà. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïîòîê

J− ãàçà ïî íàïðàâëåíèþ ê ðàñïëàâó ñîñòàâëÿåò âñåãî 18% îò ïîòîêà J+

èñïàðåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà.

Äðóãèì âàæíûì ôàêòîðîì â ÑËÏ ïðîöåññàõ ÿâëÿåòñÿ ïîÿâëåíèå

äîïîëíèòåëüíîãî äàâëåíèÿ, îêàçûâàåìîãî ïàðàìè â çîíå ëàçåðíîãî âîçäåé-

ñòâèÿ, êîòîðîå íàçûâàåòñÿ äàâëåíèå îòäà÷è (recoiling pressure). Âëèÿíèå

ýòîãî ýôôåêòà áûëî èçó÷åíî ðàçëè÷íûìè àâòîðàìè â îáëàñòè ëàçåðíîé îá-



128

ðàáîòêè ìåòàëëîâ [226, 227]. Â ðàáîòå [227] áûëî ïðåäëîæåíî ïðåäñòàâèòü

äåéñòâèå äàâëåíèÿ îòäà÷è êàê äåéñòâèå ïëóíæåðà íà æèäêîñòü, âûòåñ-

íÿþùåãî æèäêîñòü ê êðàÿì. Äàííûé ýôôåêò çàâèñèò îò ïîâåðõíîñòíîãî

íàòÿæåíèÿ è ðàäèàëüíîãî ãðàäèåíòà âåëè÷èíû äàâëåíèÿ îòäà÷è. Ñêîðîñòü

âûáðîñà æèäêîñòè áûëà âûðàæåíà â âèäå ôóíêöèè â çàâèñèìîñòè îò ðàäè-

óñà ëó÷à, ãëóáèíû ðàñïëàâëåííîé âàííû è ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ â ïðåäñòàâ-

ëåíèå íåñæèìàåìîé æèäêîñòè ñ íèçêîé âÿçêîñòüþ. Àíèñèìîâ âû÷èñëèë,

÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå ÷åì òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ, äàâëåíèå îòäà÷è

ïðèìåðíî âû÷èñëÿåòñÿ êàê Apvap, ãäå êîýôôèöèåíò A äëÿ èñïàðåíèÿ â

âàêóóìå ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì 0,55, à äëÿ èñïàðåíèÿ â ñðåäå ñ ïðèìåðíî

àòìîñôåðíûì äàâëåíèåì ðàâåí 1.

Ïîÿâëåíèå ãàçîâîãî ôàêåëà íàä ïîâåðõíîñòüþ îáðàáàòûâàåìîãî ìà-

òåðèàëà ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ óñëîâèé òåïëîïîãëîùåíèÿ ìàòåðèàëà çà

ñ÷åò ýêðàíèðîâêè èçëó÷åíèÿ. Ýòîò ýôôåêò çíà÷èòåëåí ïðè ïðåâûøåíèè

ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ âåëè÷èíû ïîðÿäêà 106 Âò/ñì2.

Ñâûøå ýòîãî çíà÷åíèÿ âîçíèêàåò òåíäåíöèÿ ê ïîÿâëåíèþ ïåðåíàñûùåííîãî

ïàðà è ïîÿâëåíèþ ìèêðîêàïåëü, ïîãëîùàþùèõ è ðàññåèâàþùèõ ëàçåðíîå

èçëó÷åíèå. Âûñîêàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè â äèàïàçîíå îò 107 äî 109 Âò/ñì2

ïðèâîäèò ê ÷àñòè÷íîé èîíèçàöèè ãàçà, ïðè ýòîì âîçìîæíî îáðàçîâàíèå

ïëàçìåííîãî ôàêåëà èç ïàðîâ ìåòàëëà è ãàçà îêðóæàþùåé ñðåäû, ÷òî

ñèëüíî ìåíÿåò îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ãàçà. Ýòî ïðèâîäèò ê ïîãëîùåíèþ çíà-

÷èòåëüíîé äîëè ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïëàçìåííûì ôàêåëîì. Åñëè

ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íî äëÿ îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ ñðåäû,

òî ìåòàëë ïîëíîñòüþ ýêðàíèðóåòñÿ îò ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, îäíàêî òåïëî-

âîå èçëó÷åíèå ñàìîãî ïëàçìåííîãî ôàêåëà, ðàññìàòðèâàåìîå êàê èçëó÷åíèå

àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà, ïîãëîùàåòñÿ ìåòàëëîì áîëåå ýôôåêòèâíî ÷åì

ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, êîòîðîå íåïîñðåäñòâåííî ñîçäàåò ýòîò ôàêåë. Ïðè áî-

ëåå âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ïîðÿäêà 109 − 1010 Âò/ñì2
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ïëàçìà ñòàíîâèòñÿ ïðîçðà÷íîé è èçëó÷åíèå ïåðåäàåòñÿ ê ïîâåðõíîñòè ìå-

òàëëà [144].

Îêèñëåíèå.

Â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ âûñîêèõ òåìïåðàòóð â ÑËÑ/ÑËÏ ïðîöåñ-

ñàõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïîðîøêîâ âîçíèêàåò îêèñëåíèå âñëåäñòâèå ïðèñóòñòâèÿ

êèñëîðîäà â ðàáî÷åé êàìåðå, àäñîðáèðîâàííîãî êèñëîðîäà íà ïîâåðõíîñòè

è â ïîðàõ ïîðîøêà. Ýòî âëèÿåò íà âåñü ïðîöåññ ïî íåñêîëüêèì ìåõàíèç-

ìàì. Â ïåðâóþ î÷åðåäü, ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ îêñèäàìè îòëè÷àåòñÿ îò

ïîãëîùåíèÿ íåîêèñëåííîé ïîâåðõíîñòüþ. Âî âòîðûõ, âñëåäñòâèå ýêçîòåð-

ìè÷åñêèõ ðåàêöèé îêèñëåíèÿ âûäåëÿåòñÿ òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ, êîòîðàÿ ìîæåò

áûòü âû÷èñëåíà ïî èçìåíåíèþ ñâîáîäíîé ýíåðãèè ∆G ðåàêöèè. Äàëåå,

îêèñëåíèå ñíèæàåò ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå γSV è, â ñîîòâåòñòâèå ñ âûðà-

æåíèåì (2.26), ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ ñìà÷èâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâîì,

÷òî ïðèâîäèò ê ÿâëåíèþ îáðàçîâàíèÿ øàðîâèäíûõ êàïåëü. Ðàñòâîðåíèå îê-

ñèäîâ â ðàñïëàâå, íàïðèìåð â æåëåçå, ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ íàòÿæåíèÿ

γLV . Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ýòî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ãðàäèåíòà ïîâåðõ-

íîñòíîãî íàòÿæåíèÿ è èçìåíåíèþ óñëîâèÿ òåðìîêàïèëëÿðíîé êîíâåêöèè

Áåðíàðà-Ìàðàíãîíè.

Èçìåíåíèå ñâîáîäíîé ýíåðãèè îêèñëèòåëüíîé ðåàêöèè ìåòàëëîâ â êèñ-

ëîðîäñîäåðæàùåé àòìîñôåðå ìîæåò áûòü îöåíåíî óðàâíåíèåì

xMe + O2 � MexO2 + ∆G,

∆G = −RT ln pO2
,

ãäå pO2
� ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå êèñëîðîäà. Èç óðàâíåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî, åñëè

ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå êèñëîðîäà íèçêîå, òî ∆G ñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíîé

âåëè÷èíîé è ðåàêöèÿ îêèñëåíèÿ íå ïðîòåêàåò. Îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå ∆G

ðåàêöèè óêàçûâàåò íà âîçìîæíîñòü ñàìîïðîèçâîëüíîãî ïðîòåêàíèÿ ðåàê-

öèè è âûäåëåíèÿ òåïëîòû â õîäå îêèñëåíèÿ. Äâèæóùàÿ ñèëà |∆G| ðåàêöèè

óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû äëÿ ìåòàëëîâ. Êèíåòèêà ïðîòåêà-
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íèÿ ðåàêöèè îêèñëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ìíîãèìè ôàêòîðàìè, ñðåäè êîòîðûõ

ñêîðîñòü äèôôóçèè êèñëîðîäà è àòîìîâ ìåòàëëà ÷åðåç îêñèäíûé ñëîé è

êèíåòèêà îáðàçîâàíèÿ çàðîäûøåé îêñèäíîé ôàçû.

2.6. Îñíîâû íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé íà èçäåëèÿõ ïðè ïîìîùè ëà-

çåðíîé îáðàáîòêè

Íàíåñåíèå ïîêðûòèé ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì íà ïîâåðõíîñòè èçäåëèé

èç ñòàëåé è ñïëàâîâ îòëè÷àåòñÿ ïðåâîñõîäíîé ìåòàëëóðãè÷åñêîé ñâÿçüþ íà

ðàçäåëå ñðåä çà ñ÷åò ëàçåðíîãî ïåðåïëàâà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè è ïåðå-

ìåøèâàíèÿ ñîñòàâîâ íàíîñèìîãî âåùåñòâà è ïîäëîæêè. Äàííûé ïðîöåññ

èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óëó÷øåíèÿ êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè, èçíîñîñòîéêîñòè è

æàðîñòîéêîñòè ïîâåðõíîñòè èçäåëèé. Ðàçëè÷àþò îäíî è äâóõñòàäèéíûå

ïðîöåññû ëàçåðíîé íàïëàâêè [228].

Îäíîñòàäèéíûå ìåòîäû ëàçåðíîé íàïëàâêè âêëþ÷àþò ïîäà÷ó ïîðîø-

êà ïîòîêîì ãàçà íåïîñðåäñòâåííî â çîíó äåéñòâèÿ ëàçåðíîãî ëó÷à, ãäå

ïîðîøîê íàãðåâàåòñÿ, ïëàâèòñÿ è ïîïàäàåò íà ïîâåðõíîñòü ïîäëîæêè, êî-

òîðàÿ òàêæå ïëàâèòñÿ ïîä äåéñòâèåì ëó÷à ëàçåðà (ñì. ðèñ. 2.2á). Êàê áûëî

óïîìÿíóòî âûøå, äàííûé ìåòîä èñïîëüçóåòñÿ â òåõíîëîãèÿõ ÁÏ è ÁÈ, íî

íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äàííûé ìåòîä ìåíåå ýôôåêòèâåí ïî ñðàâíåíèþ

ñ ÑËÑ/ÑËÏ ìåòîäàìè, òàê êàê ñêîðîñòü äâèæåíèÿ íàïëàâî÷íîé ãîëîâêè

îáû÷íî íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ â ñåêóíäó.

Äâóõñòàäèéíûå ìåòîäû ëàçåðíîé íàïëàâêè ïîêðûòèé çàêëþ÷àþòñÿ

â ëàçåðíîé îáðàáîòêå ïðåäâàðèòåëüíî íàíåñåííîãî ïîðîøêîâîãî ñëîÿ íà

ïîâåðõíîñòü ïîäëîæêè. Ïðåäâàðèòåëüíîå íàíåñåíèå ïîðîøêà îñóùåñòâëÿ-

åòñÿ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè, ïîçâîëÿþùèìè íàíîñèòü êàê òîíêèå, òàê è

òîëñòûå ñëîè ïîðîøêà. Ñðåäè ìåòîäîâ ìîæíî âûäåëèòü ìåòîäû íàíåñåíèÿ

ðàñïûëåíèåì, íàïðèìåð ñóñïåíçèè, òåðìè÷åñêîãî íàïûëåíèÿ, ïëàçìåííî-



131

ãî íàïûëåíèÿ â àòìîñôåðå èëè â âàêóóìå, ãàçîòåðìè÷åñêîãî íàïûëåíèÿ, à

òàêæå âûñîêîñêîðîñòíîãî ãàçîïëàìåííîãî íàïûëåíèÿ.

Ïî èñïîëüçóåìûì ìàòåðèàëàì îäíî- è äâóõñòàäèéíûå ïðîöåññû ëà-

çåðíîé íàïëàâêè ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà òðè âèäà:

1. íàïëàâêà ìàòåðèàëà, õèìè÷åñêè ðàçëè÷íîãî ñ ïîäëîæêîé;

2. ëåãèðîâàíèå, ïðè êîòîðîì íàïëàâëÿåìûé ìàòåðèàë è ïîäëîæêà îáðà-

çóþò ñïëàâ;

3. äèñïåðãèðîâàíèå òâåðäûõ êåðàìè÷åñêèõ ôàç â ìàòåðèàëå ïîäëîæêè

äëÿ îáðàçîâàíèÿ êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà ñ ìåòàëëè÷åñêîé ìàò-

ðèöåé.

Ýòè òðè ïðîöåññà ðàçëè÷àþòñÿ ïî ñòåïåíè ðàñòâîðåíèÿ íàíîñèìîãî ìàòå-

ðèàëà â ìàòåðèàëå ïîäëîæêè, êîòîðàÿ âûðàæàåòñÿ îáû÷íî â ïðîöåíòàõ.

Äàííàÿ âåëè÷èíà îáû÷íî ìàëà (ìåíåå 10%) äëÿ ïðîöåññîâ íàïëàâêè, òî-

ãäà êàê äëÿ ëåãèðîâàíèÿ è äëÿ äèñïåðãèðîâàíèÿ îíà äîñòèãàåò 100%. Â

ëàçåðíîé íàïëàâêå íåïðåðûâíûé ïîòîê ãàçà ñ ïîðîøêîì ìîæåò ïîäàâàòüñÿ

îäíîîñíî ñ ëàçåðíûì ëó÷îì, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.2á, à â ïðîöåññàõ ëåãè-

ðîâàíèÿ èëè äèñïåðãèðîâàíèÿ òâåðäîé ôàçû ïîðîøîê ñ ãàçîì ïîäàåòñÿ â

îáëàñòü ðàñïëàâëåííîé ïîäëîæêè ÷åðåç áîêîâîé èíæåêòîð.

Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèå îñíîâû ïðîöåññîâ ëàçåðíîé íàïëàâêè áûëè ïðî-

àíàëèçèðîâàíû â ðàáîòàõ [229�231]. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóåò ìèíè-

ìàëüíîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè ìîùíîñòè, ïðè êîòîðîé ïðîöåññ îñóùåñòâèì.

Ýòî çíà÷åíèå ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ñâÿçàíî ñ íà÷àëîì ïëàâëåíèÿ ïîäëîæ-

êè. Ïëîòíîñòü ìîùíîñòè, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïëàâëåíèÿ ïîðîøêà â ïîòîêå

ãàçå, áûëà âû÷èñëåíà òåîðåòè÷åñêè è ñîñòàâëÿåò çíà÷åíèå â äèàïàçîíå

q = 5 . . . 7 êÂò/ñì2. Ïðè ýòîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè îïòèìàëüíàÿ ñêîðîñòü

÷àñòèö ïîðîøêà, èçìåðåííàÿ ïðè ïîìîùè ëàçåðíîé äîïëåðîâñêîé âåëîñè-

ìåòðèè, ñîñòàâëÿåò çíà÷åíèå â äèàïàçîíå îò 1 äî 2,5 ì/ñ [230]. Â ðàáîòå [231]
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Òàáëèöà 2.6. Òèïè÷íûå ïàðàìåòðû ïðîöåññîâ íàïëàâêè, ëåãèðîâàíèÿ è äèñ-

ïåðãèðîâàíèÿ [228].

Ïðîöåññ Ñîñòàâ ïîðîøêà, ìàñ.% Ëàçåð,

ïë. ìîù.,

êÂò/ñì2

Ñêîðîñòè ïî-

äà÷è ïîðîøêà,

ã/ìèí ñêà-

íèðîâàíèÿ,

ñì/ñ

Ïåðåêðûòèå,

%

Íàïëàâêà Co+28Cr+5Mo+3Fe ÑÎ2, 4-17 6-15/0,17-0,5 43-57

Íàïëàâêà Ni+19,5Cr+13.5Co+4Mo+

3Ti+2Fe

ÑÎ2, 4-5 4-15/2,5 25

Ëåãèðîâàíèå Ti+6Al+4V ÑÎ2, 9-25 -/0,3-1,2 15-32

Ëåãèðîâàíèå Al+6Zn+3Mg+2Cu ÑÎ2, 110-260 1,8/0,5-4 50

Äèñïåðãèð. Al+1Mg+0,7Si ÑÎ2, 14-89 5-10/0,5-2 56

Äèñïåðãèð. Ti+6Al+4V Nd:YAG, 14-

32

1-3/0.8-1.7 55

ïðåäñòàâëåíà àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ âû÷èñëÿòü øåðîõîâà-

òîñòü íàïëàâëåííîãî ïîêðûòèÿ èñõîäÿ èç ïàðàìåòðîâ îáðàáîòêè. Ïîêàçàíî,

÷òî âàæíûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò ïåðåêðûòèÿ äîðîæåê ïðè

ïðîõîæäåíèè ëó÷à ëàçåðà.

Ðèñ. 2.13. Îïòè÷åñêàÿ ìèêðîñêîïèÿ îáðàçöà ïîñëå ëàçåðíîé íàïëàâêè ñïëà-

âà èíêîíåëü 600 [228].
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Òèïè÷íûå ïàðàìåòðû ïðîöåññîâ ëàçåðíîé íàïëàâêè, ëåãèðîâàíèÿ è

äèñïåðãèðîâàíèÿ òâåðäûõ ôàç ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2.6 [228]. Â ñëó-

÷àå ëàçåðíîé íàïëàâêè ïîêðûòèé, íàïðèìåð ñòåëëèòà, áûëî îáíàðóæåíî

îñöèëëèðóþùåå ïîâåäåíèå øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè ñ èçìåíåíèåì êîýô-

ôèöèåíòà ïåðåêðûòèÿ. Øåðîõîâàòîñòü áûëà ìèíèìàëüíîé ïðè ïåðåêðûòèè

29, 59 è 71% [231]. Òèïè÷íàÿ ñòðóêòóðà, ôîðìèðóþùàÿñÿ ïðè ëàçåðíîé íà-

ïëàâêå, ÷àùå âñåãî ïðåäñòàâëÿåò äåíäðèòíóþ ñòðóêòóðó, â êîòîðîé äåíäðè-

òû âûòÿíóòû âäîëü íàïðàâëåíèÿ òåïëîîòâîäà. Ðåçóëüòèðóþùàÿ ñòðóêòóðà

ïðè íàïëàâêå ñïëàâà èíêîíåëü ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.13. Îáû÷íî ïîëó÷àåìûå

ïîêðûòèÿ íå ñîäåðæàò ïîð, ãëóáèíà çîíû òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ íà ïîäëîæ-

êó îáû÷íî ñîñòàâëÿåò ñîòíè ìèêðîìåòðîâ. Â ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ ñòàëüíûõ

ïîäëîæêàõ â çîíå ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ ïðîèñõîäÿò ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ

ñ îáðàçîâàíèåì ìàðòåíñèòíîé ñòðóêòóðû ñ ïîâûøåííîé òâåðäîñòüþ. Öåëüþ

íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé ÷àùå âñåãî ÿâëÿåòñÿ çàùèòà îò êîððîçèè, èçíîñà è ïî-

âûøåíèå æàðîñòîéêîñòè.

Ïðè íàïëàâêå êåðàìè÷åñêèõ ïîêðûòèé àâòîðû îòìå÷àþò çíà÷èòåëü-

íûå òðóäíîñòè â ïîëó÷åíèè êà÷åñòâåííûõ ïîêðûòèé â ñâÿçè ñ ïëîõîé

àäãåçèåé ê ìåòàëëè÷åñêèì ïîäëîæêàì, ôîðìèðîâàíèåì òðåùèí, îòñëîå-

íèåì è ðàññëîåíèåì ïîêðûòèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì èñïîëüçóåòñÿ ëàçåðíàÿ

íàïëàâêà êîìïîçèöèîííûõ êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ñ ìåòàëëè÷åñêîé ìàò-

ðèöåé [232]. Äàííûå ïðîöåññû ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì

íàñàäêè äëÿ ëàçåðíîé íàïëàâêè ñ äâóìÿ íåçàâèñèìûìè ñèñòåìàìè ïîäà÷è

ïîðîøêà êàê â ñëó÷àå íàíåñåíèÿ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå

NiAl è FeAl [233].

Â ïðîöåññàõ ëàçåðíîé íàïëàâêè êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñ ìåòàë-

ëè÷åñêîé ìàòðèöåé ñîäåðæàíèå êåðàìè÷åñêîé ìàòðèöû îáû÷íî íå ïðåâû-

øàåò 50 ìàñ.%. Àâòîðû ðàáîòû [234] íàíîñèëè ïîêðûòèÿ íà îñíîâå êàðáèäà

âîëüôðàìà ñ íèêåëåâîé ìàòðèöåé ñ ñîäåðæàíèåì WC 50 îá.%. Èññëåäîâàíî
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Ðèñ. 2.14. Èçìåðÿåìûå ïàðàìåòðû äëÿ õàðàêòåðèçàöèè êà÷åñòâà ïîêðûòèé:

à � ïîêðûòèÿ, ïîëó÷åííûå â îäèí ïðîõîä; á � ìíîãîïðîõîäíûå ïîêðûòèÿ

ñ ïåðåêðûòèåì [234].

âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîé íàïëàâêè â íåïðåðûâíîì ðåæèìå ãåíåðàöèè

íà ãåîìåòðèþ è ñîñòàâ ïîêðûòèé. Èçìåðÿëèñü ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòå-

ðèñòèêè íàïëàâëåííîé çîíû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2.14. Â ðàáîòå [235]

èññëåäîâàíà ìèêðîñòðóêòóðà êîìïîçèöèîííûõ òâåðäîñïëàâíûõ ïîêðûòèé

ñ íèêåëåâîé ìàòðèöåé, ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ðàñòâîðåíèÿ êàðáèäà âîëüôðà-

ìà íà ôîðìèðîâàíèå íîâûõ ôàç, òâåðäîñòü è èçíîñîñòîéêîñòü. Ïîêàçàíî,

÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè ýíåðãèè âîçìîæíî ôîðìèðîâàíèå õðóïêèõ

ôàç, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòêîì ëàçåðíîé íàïëàâêè íà îòíîñèòåëüíî ìÿãêèå

ïîäëîæêè [236]. Òîëñòûå ïîêðûòèÿ, ñîäåðæàùèå êàðáèä âîëüôðàìà ìîãóò

áûòü èçãîòîâëåíû ìåòîäîì äâóõñòàäèéíîé ëàçåðíîé íàïëàâêè ñ ïðåäâàðè-

òåëüíûì íàíåñåíèåì ïîðîøêà. Â ðàáîòå [237] àâòîðû ïðîâåëè ñðàâíèòåëü-

íîå èññëåäîâàíèå ìèêðîñòðóêòóðû è èçíîñîñòîéêîñòè ïîêðûòèé WC - 10

ìàñ.% Co - 4 ìàñ. % Cr, ïîëó÷åííûõ òðåìÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè: òåðìè÷å-

ñêèì ðàñïûëåíèåì, òàêèì êàê âûñîêîñêîðîñòíîå ãàçîïëàìåííîå íàïûëåíèå

(ÂÃÍ), ëàçåðíàÿ íàïëàâêà ïðåäâàðèòåëüíî íàíåñåííîãî ïîðîøêà è ýëåêòðî-

èñêðîâîå ïëàçìåííîå ñïåêàíèå (ÝÏÑ). Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïîëó÷åíî õîðîøåå

óïëîòíåíèå ïîðîøêîâ ñ âûñîêèì óðîâíåì èçíîñîñòîéêîñòè. ÝÏÑ è ÂÃÍ
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îáðàçöû ïîêàçàëè ïðèìåðíî îäèíàêîâûå õàðàêòåðèñòèêè èçíîñîóñòîé÷èâî-

ñòè, îáà âèäà îáðàçöîâ ïîêàçàëè ëó÷øóþ èçíîñîñòîéêîñòü ïî ñðàâíåíèþ

ñ ëàçåðíîé íàïëàâêîé â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ. Óâåëè-

÷åíèå ñêîðîñòè èçíîñà îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ ëàçåðíîé íàïëàâêîé, àâòîðû

ñâÿçûâàþò ñ íåäîñòàòî÷íîé àäãåçèåé ÷àñòèö êàðáèäà âîëüôðàìà ñ ìåòàëëè-

÷åñêîé ìàòðèöåé, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîòåðå èíäèâèäóàëüíûõ ÷àñòèö êàðáèäà

ïðè èçíîñå.

Ëàçåðíàÿ íàïëàâêà îñîáåííî ýôôåêòèâíà äëÿ çàùèòû è âîññòàíîâëå-

íèÿ âàëîâ â áóìàæíîé, òåêñòèëüíîé ïðîìûøëåííîñòè, à òàêæå äëÿ ïóàí-

ñîíîâ, âûñå÷êè è øòàìïîâ äëÿ îáðàáîòêè áóìàãè, ñòåêëà è ìåòàëëà.

Ëàçåðíîå ëåãèðîâàíèå îòëè÷àåòñÿ îò ïðîöåññà ëàçåðíîé íàïëàâêè òåì,

÷òî ëåãèðóþùèå ýëåìåíòû èíæåêòèðóþòñÿ â ðàñïëàâ, îáðàçîâàííûé íà

ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì. Êàê ïðàâèëî, ëåãèðîâàíèå òðå-

áóåò áîëüøåé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ÷åì â ñëó÷àå

íàïëàâêè [238]. Ëàçåðíîå ëåãèðîâàíèå ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ìåòàëëîêåðàìè-

êó, íàïðèìåð, íèòðèäû èëè áîðèäû íà ïîâåðõíîñòè äåòàëåé [239]. Ïðîöåññ

ëåãèðîâàíèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ ïëàâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ ëàçåðíûì èç-

ëó÷åíèåì. Êîíâåêòèâíûå ïîòîêè ðàñïëàâà ïîìîãàþò ïåðåìåøèâàíèþ ëå-

ãèðóþùèõ êîìïîíåíò. Òàêæå ìîãóò èìåòü ìåñòî õèìè÷åñêèå ðåàêöèè ñ

ìàòåðèàëîì ïîäëîæêè. Ôîðìèðîâàíèå íèòðèäîâ íà ïîâåðõíîñòè òèòàíî-

âûõ ñïëàâîâ ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî ëåãèðîâàíèÿ ñîîáùàëîñü ìíîæåñòâîì

àâòîðîâ, ïðè ýòîì ÷èñòûé TiN ôîðìèðóåòñÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè îáðàçöà,

òîëùèíîé äî 10 ìêì, ïðè ýòîì âñå ïîêðûòèå ñîñòîèò èç TiNx è òâåðäîãî

ðàñòâîðà àçîòà â α èëè β òèòàíå [240]. Äðóãîé êîíöåïöèåé èññëåäîâàíèÿ

ìíîæåñòâà àâòîðîâ ÿâëÿëîñü èñïîëüçîâàíèå ëàçåðíîãî ëåãèðîâàíèÿ äëÿ

ôîðìèðîâàíèÿ èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ ôàç íà ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè.

Èíòåðìåòàëëè÷åñêèå ôàçû ïîëó÷àëè èíæåêòèðîâàíèåì ïîðîøêà âòîðîãî

ìåòàëëà â ðàñïëàâ, îáðàçîâàííûé ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì íà ïîâåðõíîñòè
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èçäåëèÿ. Ýòèì ìåòîäîì ôîðìèðîâàëèñü èíòåðìåòàëëè÷åñêèå ôàçû àëþìè-

íèÿ è öèíêà [241], õðîìà è àëþìèíèÿ [242], à òàêæå ëåãèðîâàíèå ìàãíèÿ

ïîðîøêàìè Al, Cu, Ni, Si äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ ôàç Mg17Al12,

Mg2Cu, Mg2Ni, Mg2Si [243].

Ëàçåðíîå ëåãèðîâàíèå óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïðèëîæåíèé, ãäå

òðåáóåòñÿ èçíîñîñòîéêîñòü è âûñîêàÿ êîððîçèîííàÿ ñòîéêîñòü. ×àùå âñåãî

ëàçåðíîå ëåãèðîâàíèå ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ãàçîòóðáèííûõ ãåíåðàòîðîâ ýíåð-

ãèè, ãäå ëîïàñòè òóðáèí ïîêðûâàëèñü íèòðèäîì òèòàíà.

Äèñïåðãèðîâàíèå òâåðäûõ ôàç ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññîì íàíåñåíèÿ ïîêðû-

òèé, â êîòîðîì êåðàìè÷åñêèå ÷àñòèöû èíæåêòèðóþòñÿ â ðàñïëàâëåííóþ

èçëó÷åíèåì ïîäëîæêó. Â îòëè÷èå îò ëàçåðíîãî ëåãèðîâàíèÿ ýòè ÷àñòè-

öû íå ïëàâÿòñÿ â òå÷åíèå ïðîöåññà. Ïîñëå çàòâåðäåâàíèÿ ôîðìèðóåòñÿ

êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë ñ ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöåé (ÊÌÌÌ). Ïðîöåññ

ôîðìèðîâàíèÿ ÊÌÌÌ àêòèâíî èçó÷àåòñÿ ñ 1970 ãîäà. Âñëåäñòâèå êîíâåê-

öèè, ïîðîøîê òâåðäîé ôàçû ðàñïðåäåëÿåòñÿ â ðàñïëàâå, îäíàêî íåîáõîäèì

âûáîð îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà: äèàìåòðà ñîïëà, ïîäàþùåãî ïî-

ðîøîê; ñêîðîñòè è ìåñòà ïîäà÷è ïîðîøêà [244]. Íåîïòèìàëüíûé âûáîð ýòèõ

ïàðàìåòðîâ ïðèâîäèò ê íåãîìîãåííîìó ðàñïðåäåëåíèþ ÷àñòèö òâåðäîé ôà-

çû â ìàòðèöå. Ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, èñïîëüçóåìàÿ â

ïðîöåññàõ ëàçåðíîé íàïëàâêè ñîïîñòàâèìà ñî çíà÷åíèÿìè, èñïîëüçóåìûìè

â ëàçåðíîì ëåãèðîâàíèè. Ïðè âûáðàííûõ ðåæèìàõ ïîäëîæêà äîëæíà ïëà-

âèòüñÿ, îäíàêî ÷àñòèöû òâåðäîé ôàçû äîëæíû ñîõðàíÿòüñÿ íåðàñïëàâëåí-

íûìè. Äëÿ ýòîãî òåìïåðàòóðà íà ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà äîëæíà áûòü íèæå

òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ÷àñòèö òâåðäîé ôàçû. Äèñïåðãèðîâàíèå òâåðäûõ

ôàç óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñîïåë ìàøèí äëÿ ëèòüÿ ïîëè-

ìåðîâ ïîä äàâëåíèåì [228].
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2.7. Ìèêðîñòðóêòóðà ìåòàëëè÷åñêèõ èçäåëèé, ïîëó÷åííûõ

ÑËÏ ìåòîäîì

Ëàçåðíàÿ îáðàáîòêà ìàòåðèàëîâ â îñíîâíîì ñîïðîâîæäàåòñÿ âûñî-

êèìè ñêîðîñòÿìè íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ âñëåäñòâèå êîðîòêîãî âðåìåíè

âîçäåéñòâèÿ è âûñîêîãî òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà. Âûñîêèå ñêîðîñòè îõëà-

æäåíèÿ â ÑËÑ/ÑËÏ ïðîöåññàõ ïðèâîäÿò ê ôîðìèðîâàíèþ ñèëüíî íåðàâ-

íîâåñíîé ñòðóêòóðû ñ âîçìîæíîñòüþ ïåðåõîäà ê ñòåêëîâàíèþ, êâàçèêðè-

ñòàëëè÷åñêîìó è ìåòàñòàáèëüíîìó ôàçîâîìó ñîñòîÿíèþ. Ïðè âûñîêèõ ñêî-

ðîñòÿõ ìîæåò áûòü óâåëè÷åíà ðàñòâîðèìîñòü êîìïîíåíòîâ íà ïîðÿäîê ïî

âåëè÷èíå, îñîáåííî äëÿ ìàëîðàñòâîðèìûõ êîìïîíåíò.

Êàê è â ñëó÷àå ëàçåðíîé òåðìîîáðàáîòêè ñ îïëàâëåíèåì ïîâåðõíî-

ñòè, â ïðîöåññàõ ÑËÏ ïðîèñõîäèò îõëàæäåíèå è çàêàëêà èç æèäêîãî ñî-

ñòîÿíèÿ, à òàêæå òåðìè÷åñêîå âëèÿíèå íà âíóòðåííèå, óæå îáðàáîòàííûå

ñëîè. Ïðè ýòîì çàòâåðäåâàíèå ðàñïëàâà íà÷èíàåòñÿ íà ïîäëîæêå è îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ ýïèòàêñèàëüíûé ðîñò. Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ ÑËÏ â öåëîì

àíàëîãè÷åí ëàçåðíîé òåðìîîáðàáîòêå ñïëàâîâ ñ îïëàâëåíèåì ïîâåðõíîñòè.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì èçìåíåíèå ñòðóêòóðû â çîíå ëàçåðíîãî âîç-

äåéñòâèÿ (ÇËÂ) ïðåäâàðèòåëüíî çàêàëåííîé ñðåäíåóãëåðîäèñòîé ñòàëè [15].

Íà ðèñ. 2.15 ïðåäñòàâëåíà ìèêðîñòðóêòóðà ñòàëè 38ÕÍ3ÌÔ ïîñëå ëàçåðíîé

çàêàëêè ñ îïëàâëåíèåì ïîâåðõíîñòè. Â çîíå îòïóñêà (ðèñ. 2.15, íèç) âèä-

íà òåìíîòðàâÿùàÿñÿ ñòðóêòóðà îòïóùåííîãî ìàðòåíñèòà. Ïðè ïîâûøåíèè

òåìïåðàòóðû íàãðåâà òðàâèìîñòü ñòðóêòóðû ðåçêî óõóäøàåòñÿ (ïîÿâëÿåòñÿ

ñâåòëîòðàâÿùàÿñÿ çîíà â öåíòðå ðèñ. 2.15). Ýòî ñâÿçàíî ñ ïåðåõîäîì ñòàëè

â àóñòåíèòíîå ñîñòîÿíèå ïðè íàãðåâå è åå ïîâòîðíîé çàêàëêîé ïðè îõëà-

æäåíèè. Íà ìèêðîôîòîãðàôèè îò÷åòëèâî âèäíû õîðîøî âûòðàâèâøèåñÿ

ãðàíèöû àóñòåíèòíûõ çåðåí. Âèäíî, ÷òî íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå ôàçî-

âîãî ïðåâðàùåíèÿ îáðàçîâàëèñü òàêèå æå êðóïíûå çåðíà àóñòåíèòà, êàêèå

áûëè â ñòàëè â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ìåòàëëîãðàôè÷åñêèì
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âûðàæåíèåì ñòðóêòóðíîé íàñëåäñòâåííîñòè [54]. Çíà÷èòåëüíîå èçìåëü÷å-

íèå çåðíà àóñòåíèòà íàáëþäàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ ñóùåñòâåííî ïðåâû-

øàþùèõ òåìïåðàòóðó ôàçîâîãî ïðåâðàùåíèÿ. Ýòî èçìåëü÷åíèå ñâÿçàíî ñ

ðåêðèñòàëëèçàöèåé àóñòåíèòà âñëåäñòâèå ôàçîâîãî íàêëåïà, ÷òî ñïåöèôè÷-

íî äëÿ ëàçåðíîé îáðàáîòêè ïðåäâàðèòåëüíî çàêàëåííûõ ñòàëåé è ñâÿçàíî

ñ íåîáû÷àéíî âûñîêîé ñêîðîñòüþ íàãðåâà [15]. Â çîíå îïëàâëåíèÿ (âåðõ

ðèñ. 2.15) âèäíà ñòðóêòóðà ÿ÷åèñòî � äåíäðèòíîãî òèïà ò.å. êðèñòàëëè-

çàöèîííàÿ ñóáñòðóêòóðà [15]. Êàê îòìå÷åíî â [15, 55] ðåçêî âûðàæåííàÿ

êðèñòàëëèçàöèîííàÿ ñóáñòðóêòóðà íå âëèÿåò íà ðàçâèòèå ìàðòåíñèòíûõ

êðèñòàëëîâ � èõ âåëè÷èíà îïðåäåëÿåòñÿ ïðåæäå âñåãî ðàçìåðîì çåðíà

àóñòåíèòà. Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíàÿ îñîáåííîñòü ëàçåðíîé îáðàáîòêè ïðåä-

Ðèñ. 2.15. Ñòðóêòóðà ÇËÂ ñòàëè 38ÕÍ3ÌÔ, ïðåäâàðèòåëüíî çàêàëåííîé îò

1200 ◦C [15].

âàðèòåëüíî çàêàëåííûõ ñòàëåé çàêëþ÷àåòñÿ â îáÿçàòåëüíîì ïðîÿâëåíèè

ñòðóêòóðíîé íàñëåäñòâåííîñòè ïðè íàãðåâå [58].

Âûñîêàÿ ñêîðîñòü íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ ïðè ëàçåðíîé îáðàáîòêå

âëèÿåò è íà ïðîöåññû êðèñòàëëèçàöèè ðàñïëàâëåííîãî ìàòåðèàëà. Òîëü-
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êî ó÷åò ýôôåêòà ñòðóêòóðíîé íàñëåäñòâåííîñòè ïîçâîëÿåò ïîíÿòü ìèêðî-

ñòðóêòóðû, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2.16, à, á [15]. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ çàêàëêà

Ðèñ. 2.16. Ñòðóêòóðà ÇËÂ ñòàëè 37ÕÍ3À, ïðåäâàðèòåëüíî çàêàëåííîé îò

1200 (à) è 900 ◦C (á ) [15].

ñòàëè 37ÕÍ3À ïðîèçâîäèëàñü îò äâóõ òåìïåðàòóð: 1200 è 900 ◦C. Ñîîò-

âåòñòâåííî áûëà ïîëó÷åíà êðóïíî � è ìåëêîçåðíèñòàÿ ñòðóêòóðû � ýòî

ðåçóëüòàò âîññòàíîâëåíèÿ àóñòåíèòíîãî çåðíà. Â ïåðåïëàâëåííîé çîíå îá-

íàðóæèâàåòñÿ êðóïíîçåðíèñòàÿ ñòðóêòóðà ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé çàêàëêè

îò 1200 ◦C (2.16, à) è ìåëêîçåðíèñòàÿ � ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé çàêàëêè

îò 900 ◦C (2.16, á ). Êàê îòìå÷àåòñÿ â [15] òàêàÿ �ïàìÿòü� î ñòðóêòóðå �

ýòî ðåçóëüòàò êðèñòàëëèçàöèè íà ïîäëîæêå. Îäíàêî íà ðèñ. 2.16, à âèä-

íî ìåëêîå çåðíî âáëèçè ïåðåïëàâëåííîé çîíû. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì,

÷òî ðåêðèñòàëëèçàöèÿ àóñòåíèòà ïðîèçîøëà ïðè îõëàæäåíèè, òî åñòü ïî-

ñëå çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà çàòâåðäåâàíèÿ [15]. Íåêîòîðûå äîïîëíèòåëüíûå

ñâåäåíèÿ, ïîäòâåðæäàþùèå ýôôåêò ñòðóêòóðíîé íàñëåäñòâåííîñòè â çîíå

ëàçåðíîé êðèñòàëëèçàöèè, ïðèâåäåíû â ðàáîòå [15].

Ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè îáðàáîòêå

ñ îïëàâëåíèåì ïîâåðõíîñòè îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ôîðìè-
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ðóåìóþ êðèñòàëëèçàöèîííóþ ñóáñòðóêòóðó. Ïðè óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè E

ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ñêîðîñòè Vb äâèæåíèÿ ëó÷à ëàçåðà óâåëè-

÷èâàåòñÿ ñêîðîñòü VS äâèæåíèÿ ôðîíòà êðèñòàëëèçàöèè [44], ÷òî ïðèâîäèò

ê çíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèÿì â óñëîâèÿõ êðèñòàëëè÷åñêîãî ñòðóêòóðîîáðà-

çîâàíèÿ [25�33]. Â ÷àñòíîñòè, ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè VS ïðîèñõîäèò ìîð-

ôîëîãè÷åñêèé ïåðåõîä îò ïëîñêîãî ôðîíòà êðèñòàëëèçàöèè ê äåíäðèòíîé

è, äàëåå, ê ÿ÷åèñòîé ñóáñòðóêòóðå. Ïðè íèçêîé ñêîðîñòè VS êðèñòàëëè-

çàöèè íà îòáîð íàïðàâëåíèÿ àíñàìáëÿ äåíäðèòîâ ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå

îêàçûâàåò àíèçîòðîïèÿ ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè [51]. Ïîýòîìó, î÷åâèäíî,

÷òî îòáîð íàïðàâëåíèÿ ðîñòà àíñàìáëåé äåíäðèòîâ â íà÷àëüíûé ìîìåíò

êðèñòàëëèçàöèè (íà ãðàíèöå çîíû îïëàâëåíèÿ) áóäåò ïðîèñõîäèòü ñîãëàñíî

êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèè êðèñòàëëîâ â íåðàñïëàâëåííîé îáëàñòè,

÷òî è îáúÿñíÿåò ýôôåêò ñòðóêòóðíîé íàñëåäñòâåííîñòè ïðè êðèñòàëëèçà-

öèè (ñì. âûøå). Ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè VS êðèñòàëëèçàöèè àíèçîòðîïèÿ

ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè íå îêàçûâàåò âëèÿíèå íà íàïðàâëåíèå ðîñòà àí-

ñàìáëåé äåíäðèòîâ è ðîñò êðèñòàëëîâ ðåãóëèðóåòñÿ òîëüêî ïðîöåññàìè

òåïëîìàññîïåðåíîñà [51]. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîÿâëåíèå ýôôåêòà ñòðóêòóðíîé

íàñëåäñòâåííîñòè íåâîçìîæíî.

Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè êðèñòàëëèçàöèè, òàêæå, ïðèâîäèò ê ìîíîòîí-

íîìó óìåíüøåíèþ õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà ýëåìåíòà êðèñòàëëèçàöèîííîé

ñóáñòðóêòóðû (ÝÊÑ). Â ðàáîòå [56] èçó÷àëîñü âëèÿíèå ñêîðîñòè êðèñòàë-

ëèçàöèè ïåðåïëàâëåííîãî ëàçåðîì ñïëàâà Fe � 1,7 ìàñ.%Ñ� 4,3ìàñ.%Si íà

ìîðôîëîãèþ ñóáñòðóêòóðû, ðàäèóñ Rd âåðøèí äåíäðèòîâ, ÿ÷ååê è ìåæ-

äåíäðèòíîå ðàññòîÿíèå λd (ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.17).

Îñíîâíûì îòëè÷èåì ÑËÏ ïðîöåññîâ îò ëàçåðíîé òåðìîîáðàáîòêè ïî-

âåðõíîñòè ñïëîøíûõ ìàòåðèàëîâ ñ îïëàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ãàçîâûõ

ïîð â ïóñòîòàõ ìåæäó ÷àñòèöàìè ïîðîøêà. Â òå÷åíèå íàïðàâëåííîé êðè-

ñòàëëèçàöèè ãàçîâûå ïóçûðüêè ôèêñèðóþòñÿ â ìàòåðèàëå, åñëè ñêîðîñòü
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Ðèñ. 2.17. Âëèÿíèå ñêîðîñòè êðèñòàëëèçàöèè íà ðàäèóñ Rd âåðøèíû äåíä-

ðèòîâ è íà ìåæäåíäðèòíîå ðàññòîÿíèå λd. Òî÷êàìè ïîêàçàíû ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå çíà÷åíèÿ. Âåðòèêàëüíûå ïóíêòèðíûå ëèíèè õàðàêòåðèçóþò ïðå-

äåëû ñêîðîñòåé äëÿ êàæäîãî òèïà êðèñòàëëèçàöèîííîé ñóáñòðóêòóðû [56].

êðèñòàëëèçàöèè ïðåâûøàåò ñêîðîñòü èõ ðîñòà [144]. Ïîìèìî çàõâàòà ãàçî-

âûõ ïóçûðüêîâ, ïðè÷èíàìè ïîÿâëåíèÿ ïîð ÿâëÿþòñÿ:

• óìåíüøåíèå ðàñòâîðèìîñòè êîìïîíåíò ðàñïëàâà â òå÷åíèå îõëàæäå-

íèÿ è çàòâåðäåâàíèÿ;

• õèìè÷åñêèå ðåàêöèè;

• èñïàðåíèå ýëåìåíòîâ ñ âûñîêèì äàâëåíèåì ïàðà.

Ïåðâûé ñëó÷àé îáðàçîâàíèÿ ïóçûðüêîâ ÷àñòî íàáëþäàåòñÿ äëÿ òàêèõ ýëå-

ìåíòîâ êàê êèñëîðîä, àçîò è âîäîðîä â ñëó÷àå, êîãäà îíè ðàñòâîðåíû,

íàïðèìåð, â æåëåçå èëè àëþìèíèè. Ñîãëàñíî çàêîíó Ñèâåðòñà ðàâíîâåñíàÿ

ðàñòâîðèìîñòü ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòíîìó êîðíþ ïàðöèàëüíîãî äàâ-

ëåíèÿ. Ãàçîâûå ïóçûðè òàêæå ìîãóò âîçíèêàòü â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêèõ
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ðåàêöèé ñ ýëåìåíòàìè àòìîñôåðû, íàïðèìåð, â óãëåðîäèñòûõ ñòàëÿõ óãëå-

ðîä ìîæåò ðåàãèðîâàòü ñ êèñëîðîäîì, îáðàçóÿ ãàç CO èëè CO2. Êîíâåêöèÿ

â ðàñïëàâå, íàïðèìåð, êîíâåêöèÿ Ìàðàíãîíè, ìîæåò êàê óâåëè÷èâàòü, òàê

è óìåíüøàòü ÷èñëî çàôèêñèðîâàííûõ ïîð â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ

êîíâåêòèâíûõ ïîòîêîâ.

Â ñâÿçè ñ êðèòè÷åñêèì âëèÿíèåì îñòàòî÷íîé ïîðèñòîñòè íà óðîâåíü

ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ áîëüøîå ÷èñëî ðàáîò íàïðàâëåíî íà èññëåäîâàíèå

âëèÿíèÿ óïðàâëÿåìûõ ïàðàìåòðîâ ÑËÑ/ÑËÏ ïðîöåññîâ íà ïîðèñòîñòü è

ôîðìèðóåìóþ ñòðóêòóðó èçäåëèé [37, 40, 43]. Áîëüøîå ÷èñëî ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ îáîáùåíî â ðàáîòå [247]. Â ðàáîòå [40] èçó÷àëàñü ìèê-

ðîñòðóêòóðà èçäåëèé è ñïëàâà Ti-6Al-4V, ïîëó÷åííûõ â ÑËÏ ìàøèíå â

çàâèñèìîñòè îò âûáðàííîé ñòðàòåãèè ñêàíèðîâàíèÿ, ïëîòíîñòè ìîùíîñòè

èçëó÷åíèÿ, ñêîðîñòè ñêàíèðîâàíèÿ è âåëè÷èíû ïåðåêðûòèÿ äîðîæåê è äðó-

ãèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà. Âëèÿíèå ñêîðîñòè ñêàíèðîâàíèÿ íà ïîðèñòîñòü

è ñòðóêòóðó ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.18. Áûëî ïîêàçàíî,

÷òî ñôîðìèðîâàííàÿ èç ðàñïëàâà äîðîæêà ñòàíîâèòñÿ ìåíåå îäíîðîäíîé

ïðè óìåíüøåíèè ñêîðîñòè ñêàíèðîâàíèÿ. Íåñòàáèëüíîñòü òîëùèíû ðàñ-

ïëàâëåííîé äîðîæêè âûçâàíà ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè òå÷åíèÿìè â ðàñïëàâå,

÷òî îêàçûâàåò áîëüøåå âëèÿíèå ïðè ìåíüøèõ ñêîðîñòÿõ. Òàêæå óìåíüøå-

íèå ñêîðîñòè ñêàíèðîâàíèÿ ïðèâîäèò ê áîëåå ãðóáîé ìèêðîñòðóêòóðå, ïðè

ýòîì ðàçìåð çåðíà ïðåâûøàåò ãëóáèíó çîíû ïëàâëåíèÿ. Ñòðàòåãèÿ ñêàíè-

ðîâàíèÿ îêàçûâàåò âëèÿíèå íà îðèåíòàöèþ âûòÿíóòûõ çåðåí, ÷òî â ñâîþ

î÷åðåäü îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ãåîìåòðèþ èçäåëèé. Òàêæå áûëî ïîêàçàíî,

÷òî ñåãðåãàöèÿ Al â ðåçóëüòàòå çàòâåðäåâàíèÿ ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ

ôàçû Ti3Al. Êîëè÷åñòâî ýòîé ôàçû óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì ñêîðîñòè

ñêàíèðîâàíèÿ, ÷òî, î÷åâèäíî, âûçâàíî óìåíüøåíèåì ñêîðîñòè äâèæåíèÿ

ôðîíòà çàòâåðäåâàíèÿ.
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Ðèñ. 2.18. Âëèÿíèå ñêîðîñòè ñêàíèðîâàíèÿ: à, b, c � âèä ñâåðõó, ïðîäîëüíûé

è ïîïåðå÷íûé ìèêðîøëèôû äëÿ ñêîðîñòè 100 ìì/ñ; e, f, g � äëÿ ñêîðîñòè

50 ìì/ñ [40].



144

Ðèñ. 2.19. Âèçóàëèçàöèÿ ñòðóêòóðû çåðåí â ïëîñêîñòè ïàðàëëåëüíî îáðàáà-

òûâàåìîé ïîâåðõíîñòè: à � âèä ïîâåðõíîñòè; b, ñ � îòîáðàæåíèå èíâåðñíûõ

ïîëþñíûõ ôèãóð; d � äåìîíñòðàöèÿ êà÷åñòâà îòîáðàæåíèÿ ïîëþñíûõ ôè-

ãóð [40].

Â ðàáîòå [248] ïîêàçàíî ñèëüíîå âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà íà òåê-

ñòóðó è íà óñëîâíûé ïðåäåë òåêó÷åñòè èçäåëèé èç òàíòàëà. Íà ðèñ. 2.19

ïîêàçàí âèä ìèêðîøëèôà ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè ïîâåðõíîñòè ÑËÏ èçäå-

ëèÿ èç òàíòàëà. Íà èçîáðàæåíèè çåðíà ñ îðèåíòàöèåé <100> âäîëü íà-

ïðàâëåíèÿ ðîñòà âèäíû âûñòóïàþùèìè íàðóæó ïî ñðàâíåíèþ ñ çåðíàìè ñ

îðèåíòàöèåé <111>. Òàêèì îáðàçîì, ïðåèìóùåñòâåííûì íàïðàâëåíèåì ðî-

ñòà ÿâëÿåòñÿ íàïðàâëåíèå <111>, êîòîðîå îáúÿñíÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííûì

íàïðàâëåíèåì òåïëîîòâîäà â ÑËÏ ïðîöåññå. Òåêñòóðà ïðèâîäèò ê àíèçî-

òðîïèè óñëîâíîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè ïîëó÷åííûõ èçäåëèé.
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Â ðàáîòå [43] èçó÷àëîñü âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ÑËÏ ïðîöåññà è ïîñëå-

äóþùåé òåðìîìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè íà êîìïëåêñ ñâîéñòâ èçäåëèé èç

ñïëàâà Ti-6Al-4V äëÿ àýðîêîñìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè, òàêèõ êàê ëîïàò-

êè òóðáèí ñ ñèñòåìîé âíóòðåííèõ îõëàæäàþùèõ êàíàëîâ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü

â ðàáîòå èññëåäîâàëàñü âîçìîæíîñòü çíà÷èòåëüíîãî ñîêðàùåíèÿ ïîðèñòî-

ñòè áëàãîäàðÿ îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ÑËÏ ïðîöåññà. 2D è 3D ïîðèñòîñòü

îáðàçöîâ èññëåäîâàëàñü ìåòîäàìè ìåòàëëîãðàôèè è êîìïüþòåðíîé òîìî-

ãðàôèè. Íà ðèñ. 2.20 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîðèñòîñòè â

çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ÑËÏ ïðîöåññà.

Ðèñ. 2.20. 2D è 3D ïîðèñòîñòü îáðàçöîâ, èçìåðåííàÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðà-

ìåòðàõ ëàçåðíîé îáðàáîòêè [43].

Â êà÷åñòâå ïîñëåäóþùåé òåðìîìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè èñïîëüçîâà-

ëèñü ðàçëè÷íûå âèäû îòæèãà, à òàêæå ãîðÿ÷åå èçîñòàòè÷åñêîå ïðåññîâàíèå

(ÃÈÏ). Ìèêðîñòðóêòóðà ìàòåðèàëà, ïîëó÷åííîãî òðàäèöèîííûìè ëèòüåì

è êîâêîé ïîêàçàíà, íà ðèñ. 2.21 à, ãäå âèäíû øàðîâèäíûå âêëþ÷åíèÿ α-

ôàçû â α + β ìàòðèöå. Âûñîêàÿ ñêîðîñòü çàòâåðäåâàíèÿ â ïðîöåññå ÑËÏ

ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ èãîëü÷àòîãî ìàðòåíñèòà èëè ãåêñàãîíàëüíîé
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α′-ôàçû (ðèñ. 2.21 á). Âñëåäñòâèå ÷àñòè÷íîãî ïåðåïëàâëåíèÿ ïðåäûäóùå-

ãî ñëîÿ, ôîðìèðóþòñÿ âûòÿíóòûå çåðíà α′-ôàçû ñ ðàçìåðîì â íåñêîëüêî

äåñÿòêîâ ìèêðîìåòðîâ. Ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè ïðè òåìïåðàòóðå íèæå òåì-

ïåðàòóðû ïåðåõîäà ê β-ôàçå (700◦C, 1÷), íà÷àëüíàÿ òîíêàÿ ìàðòåíñèòíàÿ

ñòðóêòóðà ïðåîáðàçóåòñÿ ê ñòðóêòóðå, ñîñòîÿùåé èç α è β ôàç, â êîòîðîé

α′-ôàçà ïðèñóòñòâóåò â âèäå èãîëîê, òîëùèíà êîòîðûõ óâåëè÷èâàåòñÿ áî-

ëåå ÷åì âäâîå ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòðóêòóðîé äî îòæèãà (ðèñ. 2.21 â). ÃÈÏ

ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ âûòÿíóòûõ êðèñòàëëèòîâ α′-ôàçû â β-ìàòðèöå

(ðèñ. 2.21 ã).

Ðèñ. 2.21. Âëèÿíèå ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ îáðàçöîâ íà ìèêðîñòðóêòóðó ñïëàâà

Ti-6Al-4V: à � ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöîâ ñðàâíåíèÿ, ïîëó÷åííûõ ëèòüåì è

êîâêîé; á � ñòðóêòóðà ÑËÏ îáðàçöîâ; â � ÑËÏ ñ ïîñëåäóþùèì îòæèãîì

700◦C; ã � ÑËÏ è ÃÈÏ [43].

Ïðè èñïûòàíèÿõ íà óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþ-

ùèå ðåçóëüòàòû [43]. Òåðìîîáðàáîòêà, îñîáåííî ÃÈÏ, îêàçûâàåò çíà÷èòåëü-

íîå âëèÿíèå íà óñòàëîñòíûå ñâîéñòâà. Ãðóáàÿ, øåðîõîâàòàÿ ïîâåðõíîñòü

èçäåëèÿ ïîñëå ÑËÏ ïðîöåññà îáåñïå÷èâàåò íàëè÷èå ìíîæåñòâà êîíöåíòðà-

òîðîâ íàïðÿæåíèé, èíèöèèðóþùèõ âîçíèêíîâåíèå ìèêðîòðåùèí, ïîýòîìó
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ôèíèøíàÿ îáðàáîòêà ïîâåðõíîñòè ïîñëå ÑËÏ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ÷èñ-

ëà öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ. ÃÈÏ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ÷èñëà äåôåêòîâ

â îáúåìå èçäåëèÿ, ïîýòîìó óñòàëîñòíàÿ ïðî÷íîñòü è ïëàñòè÷íîñòü èçäåëèé

ðåçêî âîçðàñòàåò.

Ðèñ. 2.22. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè ñïëàâà TiAl6V4,

ïîëó÷åííîãî ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè: (ñëåâà-íàïðàâî) îáðàçåö ñðàâíåíèÿ,

ïîëó÷åííûé ëèòüåì è êîâêîé; ÑËÏ-èçäåëèå; ÑËÏ ñ ïîëèðîâêîé ïîâåðõ-

íîñòè; ÑËÏ ñ òåðìîîáðàáîòêîé; ÑËÏ è ÃÈÏ [43].

2.8. Óïðàâëåíèå êà÷åñòâîì ÑËÑ è ÑËÏ ïðîöåññîâ

Áîëüøîå ÷èñëî óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ ÑËÑ è ÑËÏ ïðîöåññîâ

âëèÿåò íà êà÷åñòâî ïîëó÷åííûõ èçäåëèé. Â ñâÿçè ñ âîçìîæíûìè ôëóêòóà-

öèÿìè õàðàêòåðèñòèê ïîðîøêîâîé ñðåäû è ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

èçëó÷åíèÿ áîëüøîå âíèìàíèå íåîáõîäèìî óäåëÿòü ìåòîäàì in situ êîíòðî-

ëÿ ïðîöåññà, ñðåäè êîòîðûõ íàèáîëåå èçâåñòíûìè ÿâëÿåòñÿ ïèðîìåòðèÿ.

Ïèðîìåòðèÿ ïðîöåññà ëàçåðíîãî ñïåêàíèÿ è ïëàâëåíèÿ, áåñêîíòàêòíàÿ îï-

òè÷åñêàÿ äèàãíîñòèêà çîíû ëàçåðíîãî ñïåêàíèÿ è ïëàâëåíèÿ ïîðîøêîâûõ

ìàòåðèàëîâ ÿâëÿþòñÿ àëüòåðíàòèâîé òåðìîïàðíûõ èçìåðåíèé è äðóãèõ ìå-
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òîäîâ êîíòðîëÿ ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ. Ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå ìåòîäè÷å-

ñêèå ïðîáëåìû, âîçíèêàþùèå ïðè êîíòðîëå ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ëàçåðíîé

îáðàáîòêè [249]: øèðîêèé äèàïàçîí òåìïåðàòóðû, áîëüøèå ãðàäèåíòû òåì-

ïåðàòóðû â ëîêàëüíîé çîíå òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ, âûñîêèå ñêîðîñòè íàãðå-

âà è îõëàæäåíèÿ, ñèëüíîå îòðàæåíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ìåòàëëè÷åñêèìè

ïîðîøêàìè, îòðàæàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü îïòè÷åñêèõ ñèñòåì, øèðîêèé ñïåê-

òðàëüíûé äèàïàçîí òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ, ïëàçìîõèìè÷åñêèå ÿâëåíèÿ ïðè

ëàçåðíîì âîçäåéñòâèè. Áîëüøèíñòâî ïèðîìåòðîâ ðàáîòàþò â îïðåäåëåí-

íîì ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå. Ïîýòîìó ïðîöåññ èíòåãðèðîâàíèÿ èçìåðåí-

íûõ äàííûõ, à òàêæå ïåðåñ÷åò ñ ÿðêîñòíîé íà èñòèííóþ òåìïåðàòóðó,

òðåáóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíàíèé ïî èçëó÷àòåëüíîé è ïîãëîùàòåëüíîé

ñïîñîáíîñòè èññëåäóåìûõ ñðåä. Èñïîëüçîâàíèå ìíîãîâîëíîâûõ ïèðîìåòðîâ

îáëåã÷àåò ýòó çàäà÷ó. Îäíîâðåìåííàÿ ñúåìêà ïðîöåññà íà öèôðîâóþ êà-

ìåðó ïîçâîëÿåò íå òîëüêî âèçóàëüíî èññëåäîâàòü ïðîöåññû ÑËÑ/ÑËÏ, íî

è ñèíõðîíèçèðîâàòü ïðîöåññ èçìåðåíèÿ, îöèôðîâêè äàííûõ, òåìïåðàòóð ñ

íàáëþäàåìûìè íà ïîâåðõíîñòè ïîðîøêà ñòðóêòóðíî-ôàçîâûìè ïðåâðàùå-

íèÿìè. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè

ëàçåðíîãî îáëó÷åíèÿ, èçó÷àòü äèíàìèêó íåñòàöèîíàðíûõ òåïëîâûõ ïðî-

öåññîâ â çîíå ïëàâëåíèÿ. Íà ðèñóíêå 2.23 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ïåðåñ÷åòà

èñòèííûõ òåìïåðàòóð â çîíå ëàçåðíîãî îáëó÷åíèÿ [37]. Òàêèå äàííûå ïîç-

âîëÿþò àíàëèçèðîâàòü íå òîëüêî êèíåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà

ëàçåðíîãî îáëó÷åíèÿ, íî è ëîêàëèçîâàòü îáëàñòè çîí òåðìè÷åñêîãî âëèÿ-

íèÿ, ãäå âîçìîæíî îáðàçîâàíèå òåõ èëè èíûõ ñòðóêòóðíûõ ôàç.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïåðåõîäíûõ òåìïåðàòóð ïðè îñóùåñòâëåíèè ñå-

ëåêòèâíîãî ëàçåðíîãî ñïåêàíèÿ â ðàáîòå [250] ïðåäëîæåíà ñëåäóþùàÿ

ñõåìà îñóùåñòâëåíèÿ ìåòîäà áåñêîíòàêòíîé èíôðàêðàñíîé òåðìîãðàôèè

(ðèñ. 2.24).
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Ðèñ. 2.23. Ïîêàçàíèÿ ïèðîìåòðà: ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî ïîâåðõíî-

ñòè ìåòàëëà ïðè ëàçåðíîì ïëàâëåíèè [37].

Ðèñ. 2.24. Èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû ñèñòåìû ïðè ÑËÏ [250].
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Ðèñ. 2.25. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé: à � òåìïåðàòóðà â òî÷êå â çàâèñèìîñòè

îò ñêîðîñòè ñêàíèðîâàíèÿ è âðåìåíè èìïóëüñà ëàçåðà; á � ðàñïðåäåëåíèå

òåìïåðàòóðû âäîëü ëèíèè ñêàíèðîâàíèÿ [250].
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Ïðîöåññû íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ â õîäå ñïåêàíèÿ ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå

âàæíûìè ïðîöåññàìè, âëèÿþùèìè íà êà÷åñòâî èçäåëèÿ. Ðåçóëüòàòû òåñòè-

ðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.25. Ãðàôèêè ïîêàçûâàþò èçìåíåíèå òåìïå-

ðàòóðû â âûáðàííîé òî÷êå, à òàêæå âäîëü ëèíèè ñêàíèðîâàíèÿ ñïåêàåìîãî

ìàòåðèàëà. ÑËÑ/ÑËÏ ïðîöåññ êàê ïðàâèëî âêëþ÷àåò â ñåáÿ òðè ýòàïà: 1)

ïðåäâàðèòåëüíûé ïîäîãðåâ âñåé êàìåðû, 2) ëàçåðíîå ñïåêàíèå, ïðè êîòîðîì

äîñòèãàåòñÿ òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ, 3) ñòàäèÿ òåïëîîòâîäà. Ïðåäëàãàåìûé

ìåòîä è ïîëó÷àåìûå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ àäåêâàòíîãî âû-

áîðà ïàðàìåòðîâ ñïåêàíèÿ è ðàñ÷åòà òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Â

ñîâîêóïíîñòè ñ øèðîêî ðàçâèâàåìûìè ïðîãðàììíûìè ñðåäñòâàìè ìîíèòî-

ðèíãà ìîðôîëîãèè ïîâåðõíîñòè ïî áèíàðíûì èçîáðàæåíèÿì [246] îòêðûâà-

åòñÿ âîçìîæíîñòü àâòîìàòèçàöèè ïðè âûïîëíåíèè êîìïëåêñíûõ ïðîöåäóð

îïèñàíèÿ è èçìåðåíèÿ îáúåêòîâ è ôàç ïðè ÑËÑ, âêëþ÷àÿ èçìåðåíèå èõ ãåî-

ìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ, õàðàêòåðèñòèê ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è

óïîðÿäî÷åíèÿ, ìîðôîëîãèè, ñîñòàâà, à òàêæå ïðîöåññîâ ñàìîîðãàíèçàöèè

àíñàìáëåé ÷àñòèö íà ìèêðî-, ìåçî- è íàíîóðîâíå.

2.9. Âûâîäû ê ãëàâå

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ïî ôèçèêî-òåõíè÷åñêèì

îñíîâàì ìåòîäîâ ñåëåêòèâíîãî ëàçåðíîãî ñïåêàíèÿ/ïëàâëåíèÿ, èçó÷åíèþ

ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ïîëó÷åííûõ ìàòåðèàëîâ, èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ ïàðà-

ìåòðîâ ïðîöåññà íà ïîðèñòîñòü ìàòåðèàëîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå

âûâîäû:

1. Èç âñåõ èçâåñòíûõ ìåòîäîâ áûñòðîãî ïðîòîòèïèðîâàíèÿ ìåòîä ñå-

ëåêòèâíîãî ëàçåðíîãî ïëàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì

ñïîñîáîì ïîëó÷åíèÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ 3D èçäåëèé èç ìåòàëëè÷å-

ñêèõ ìàòåðèàëîâ.
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2. Ìàëîñòü âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ïîñëîéíîì

ñïåêàíèè/ïëàâëåíèè ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ îñòàòî÷íîé ïîðèñòî-

ñòè â èçäåëèÿõ.

3. Óðîâåíü ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ èçäåëèé, ïîëó÷åííûõ ìåòîäàìè

ÑËÑ/ÑËÏ ìîæåò áûòü óëó÷øåí ïðîâåäåíèåì ïîñëåäóþùåé òåðìî-

îáðàáîòêè èëè òåðìîìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè èçäåëèé, íàïðèìåð ñ

ïðèìåíåíèåì ãîðÿ÷åãî èçîñòàòè÷åñêîãî ïðåññîâàíèÿ.

4. Áîëüøîå ÷èñëî ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ íàïðàâëåíî íà èçó÷åíèå

âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ ÑËÏ/ÑËÑ ïðîöåññîâ íà âåëè÷èíó îñòàòî÷íîé

ïîðèñòîñòè, íà ôîðìèðóåìóþ ìèêðîñòðóêòóðó è òâåðäîñòü. Ïðè ýòîì

àáñîëþòíî îòñóòñòâóåò àíàëèç âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ êîìïàêòîâ,

ñîõðàíÿþùèõ ñâîéñòâà ñèëüíî íåðàâíîâåñíûõ ïîðîøêîâûõ ñèñòåì,

äîñòèãíóòûõ, íàïðèìåð, â ðåçóëüòàòå ìåõàíîõèìè÷åñêîãî ñèíòåçà

â âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ïëàíåòàðíûõ ìåëüíèöàõ. Èç ëèòåðàòóðíûõ

äàííûõ ïî ëàçåðíîé îáðàáîòêå ñïëîøíûõ ïîâåðõíîñòåé èçâåñòíî, ÷òî

ïðè îïðåäåëåííûõ ïàðàìåòðàõ ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ âîçìîæíî ôîð-

ìèðîâàíèå ñèëüíî íåðàâíîâåñíîãî ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ, âêëþ÷àÿ

ñòåêëîâàíèå ñèñòåì, ïîëó÷åíèå ìåòàñòàáèëüíûõ ôàç è äðóãèõ íåðàâ-

íîâåñíûõ ýôôåêòîâ. Òàêàÿ âîçìîæíîñòü íå èññëåäîâàëàñü ïðèìåíè-

òåëüíî ê ÑËÑ/ÑËÏ ïðîöåññàì.

5. Ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â çîíå ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ â

ÑËÑ/ÑËÏ ïðîöåññàõ â öåëîì àíàëîãè÷íû äðóãèì ìåòîäàì ëàçåð-

íîé îáðàáîòêè, âêëþ÷àÿ òåðìîîáðàáîòêó ñ îïëàâëåíèåì ïîâåðõíîñòè,

íàíåñåíèå ïîêðûòèé ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì è ò.ä. Ýòî ïîçâîëÿåò èñ-

ïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ëàçåðíîãî àääèòèâíî-

ãî ñïåêàíèÿ 3D èçäåëèé äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ïîêðûòèé

íà ïîâåðõíîñòè äåòàëåé.
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6. Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû ëàçåðíîé íàïëàâêè êåðàìè÷åñêèõ ïîêðûòèé

íà ñòàëüíûå ïîäëîæêè ïðèâîäÿò ê ôîðìèðîâàíèþ íåóäîâëåòâîðè-

òåëüíûõ ïî êà÷åñòâó ïîêðûòèé, èìåþùèõ ïëîõóþ àäãåçèþ ê ïîäëîæ-

êå, òðåùèíû è ðàññëîåíèÿ, â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ

çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ ðàçðàáîòêîé ìåòîäèê êà÷åñòâåííîãî íàíåñåíèÿ

êåðàìè÷åñêèõ ïîêðûòèé.

7. Èññëåäîâàíèå ôèçè÷åñêèõ îñíîâ ïðîöåññîâ ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ

ïðè ëàçåðíîé îáðàáîòêå, ïîçâîëÿåò ñôîðìóëèðîâàòü èäåþ ìîäåðíèçà-

öèè ñåìåéñòâà ÑËÑ è ÑËÏ òåõíîëîãèé, à òàêæå ëàçåðíîé íàïëàâêè,

ïóò¼ì èçìåíåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåæèìîâ ëàçåðíîé îáðàáîòêè ìàòå-

ðèàëîâ â ñòîðîíó çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè çàòâåðäåâàíèÿ.

Âûñîêàÿ ëîêàëüíîñòü ëàçåðíîé îáðàáîòêè óëüòðàäèñïåðñíûõ ìàòåðè-

àëîâ ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü íåäîñòàòêè, ïðèñóùèå ÑËÑ/ÑËÏ òåõíî-

ëîãèÿì (òåðìè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ, êðóïíûå ïîðû, íåðîâíîñòü ïîâåðõ-

íîñòè è áîëüøîé ïðèïóñê íà ìåõàíè÷åñêóþ îáðàáîòêó), ôîðìèðîâàòü

è ôèêñèðîâàòü íåðàâíîâåñíîå ñòðóêòóðíîå ñîñòîÿíèå ñ óíèêàëüíûìè

ôóíêöèîíàëüíûìè ñâîéñòâàìè.

8. Ñóùåñòâóþùàÿ ïðàêòèêà ïðîâåäåíèÿ îïòèìèçàöèè ÑËÑ/ÑËÏ ïðî-

öåññîâ ïðèìåíèòåëüíî ê íîâûì ïîðîøêîâûì ìàòåðèàëàì èëè èçäå-

ëèÿì çàêëþ÷àåòñÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíîì ïîäáîðå óïðàâëÿþùèõ ïà-

ðàìåòðîâ ëàçåðíîé îáðàáîòêè, ïðè êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿ íàèìåíüøàÿ

ïîðèñòîñòü ïîëó÷åííûõ èçäåëèé.

9. Òðóäîåìêîñòü ïîäáîðà îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ÑËÑ/ÑËÏ ïðîöåñ-

ñîâ îáîñíîâûâàåò âûñîêóþ àêòóàëüíîñòü çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ðàçâè-

òèåì êîìïüþòåðíûõ ìîäåëåé äëÿ ðàñ÷åòîâ ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïîðèñòûìè ïîðîøêîâûìè ñðåäàìè, ðåîëîãèè è

ñïåêàíèÿ ïðè íàãðåâå ïîä äåéñòâèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïðîöåññîâ
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çàòâåðäåâàíèÿ è ôîðìèðîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû è ôóíêöèîíàëüíûõ

ñâîéñòâ.
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3. ÔÈÇÈÊÎ-ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ

ËÀÇÅÐÍÛÕ ÀÄÄÈÒÈÂÍÛÕ ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ

3.1. Îñîáåííîñòè ìåòîäà âûñîêîñêîðîñòíîãî ëàçåðíîãî ñïåêà-

íèÿ/ïëàâëåíèÿ è íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé

Áûñòðàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ èç ðàñïëàâà, îáðàçîâàííîãî âûñîêîýíåð-

ãåòè÷åñêèìè ïîòîêàìè ýíåðãèè (ëàçåðíûé ëó÷, ýëåêòðîííûé ïó÷îê), îò-

êðûâàåò íîâûå, ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ÑËÑ/ÑËÏ ïðîöåññàìè,

âîçìîæíîñòè äëÿ ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííî èíîãî ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ â

ñïëàâàõ [120]. Â òàêèõ óñëîâèÿõ âîçìîæíî ïîÿâëåíèå øèðîêîãî ñïåêòðà

íåðàâíîâåñíûõ ìèêðîñòðóêòóð, à òàêæå çàìîðàæèâàíèå âûäåëåííûõ íîâûõ

ìåòàñòàáèëüíûõ ôàç [47, 48]. Ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå óñëîâèé êðèñòàëëè-

÷åñêîãî ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè êðèñòàëëèçàöèè

íå ìîæåò íå îêàçûâàòü âëèÿíèÿ íà ìåõàíè÷åñêèå, ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è ýêñ-

ïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà ñëîåâ â çîíå ïåðåêðèñòàëëèçàöèè ïîñëå îïëàâëå-

íèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî ñïîñîáíîñòü ñïëàâîâ ñîõðàíÿòü ñâîè ìåõàíè÷åñêèå ñâîé-

ñòâà ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ îïðåäåëÿåòñÿ êàê äèñïåðñíîñòüþ ñòðóêòó-

ðû, òàê è ñêîðîñòüþ ñîáèðàòåëüíîé ðåêðèñòàëëèçàöèè. Ñîâìåñòíîå èññëå-

äîâàíèå ñòðóêòóðû è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñïëàâîâ ïîñëå âûñîêîñêîðîñò-

íîé ëàçåðíîé îáðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé ìàòåðèàëîâåäå-

íèÿ, ôèçèêè êðèñòàëëèçàöèè è òåõíîëîãèè ìàøèíîñòðîåíèÿ.

Ýêñòðåìàëüíîå âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîå äåéñòâèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ,

õàðàêòåðèçóþùååñÿ ìàëûìè âðåìåíàìè âîçäåéñòâèÿ è âûñîêîñêîðîñòíû-

ìè ôàçîâûìè ïðåâðàùåíèÿìè, îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè ïî ñîçäàíèþ

òåõíîëîãèé ïîëó÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ â ñèëüíîíåðàâíîâåñíîì ñòðóêòóðíî-
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ôàçîâîì ñîñòîÿíèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì, îñíîâîé äæàííîé ðàáîòû ÿâëÿëàñü

ðàçðàáîòêà ôèçèêî-òåõíè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ îñíîâ ìåòîäà âûñîêî-

ñêîðîñòíîãî ëàçåðíîãî ñïåêàíèÿ/ïëàâëåíèÿ (ÂËÑ) äèñïåðñíûõ ïîðîøêî-

âûõ ñðåä ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ 3D èçäåëèé èëè ïîêðûòèé íà ïîâåðõíîñòè

èçäåëèé ñ ôîðìèðîâàíèåì ìåòàñòàáèëüíûõ ôàç â ñèëüíîíåðàâíîâåñíîì ñî-

ñòîÿíèè. Ðàçðàáîòàíû

1. Ôèçè÷åñêèå îñíîâû ìåòîäà ÂËÑ/ÂËÏ, îïèñàííûå â äàííîé ãëàâå.

2. Óñòàíîâêà è òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà äëÿ åãî ðåàëèçàöèè.

3. Ìèêðîïðîöåññîðíàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ îáîðóäîâàíèåì.

4. Òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ òðåõìåðíûõ èçäåëèé ìåòîäîì ÂËÏ.

5. Òåõíîëîãèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïîêðûòèé íà ïëîñêèõ äåòàëÿõ è äåòàëÿõ

ñî ñëîæíîé ãåîìåòðèåé ïîâåðõíîñòè, âêëþ÷àÿ öèëèíäðè÷åñêèå ïî-

âåðõíîñòè.

6. Òåõíîëîãèÿ äèñïåðãèðîâàíèÿ òâåðäûõ è êåðàìè÷åñêèõ ôàç â ìåòàë-

ëè÷åñêîé ìàòðèöå.

Ìåòîä ÂËÑ îñíîâàí íà äîñòèæåíèè âûñîêèõ ñêîðîñòåé ôàçîâûõ ïðå-

âðàùåíèé â öåëÿõ íåðàâíîâåñíîãî çàõâàòà ïðèìåñè, ôèêñàöèè áåñïîðÿäêà

è ôîðìèðîâàíèÿ ìåòàñòàáèëüíûõ ôàç. Êîëè÷åñòâåííûì êðèòåðèåì ïåðå-

õîäà îò òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ ÑËÏ è ÑËÑ ê ÂËÑ/ÂËÏ ÿâëÿåòñÿ äîñòè-

æåíèå ñêîðîñòè VA àáñîëþòíîé ñòàáèëüíîñòè ôðîíòà çàòâåðäåâàíèÿ èëè

ñêîðîñòè VD áåçäèôôóçèîííîãî çàòâåðäåâàíèÿ. Íà ýòèõ ìàñøòàáàõ ñêî-

ðîñòåé çàòâåðäåâàíèÿ ñóùåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ ïðîÿâëåíèå íåðàâíîâåñíûõ

ýôôåêòîâ, ïðèâîäÿùèõ ê ôîðìèðîâàíèþ íîâûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ.

Äîñòèæåíèå çàäàííîé ñêîðîñòè â óñëîâèÿõ ëàçåðíîé îáðàáîòêè âîçìîæíî

ñ èñïîëüçîâàíèåì íåïðåðûâíûõ ëàçåðîâ, òîãäà âûáîð ñêîðîñòè ñêàíèðîâà-

íèÿ Vb ëó÷à ëàçåðà äîëæåí îñóùåñòâëÿòüñÿ ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (3.1), äëÿ
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äîñòèæåíèÿ çàäàííîé ñêîðîñòè VS çàòâåðäåâàíèÿ. Äðóãèì ñïîñîáîì ïîëó-

÷åíèÿ çàäàííîé ñêîðîñòè çàòâåðäåâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå êîðîòêî-

èìïóëüñíûõ ëàçåðîâ ñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ

íàíîñåêóíä äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ è ñîòåí ìèêðîñåêóíä â çàâèñèìîñòè

îò âûáðàííîãî ìàòåðèàëà. Ïðè ýòîì âûñîêàÿ ñêîðîñòü íàãðåâà ïðèâîäèò ê

óâåëè÷åíèþ ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû, ÷òî îáúÿñíÿåò óñêîðåííûé òåïëîîòâîä

ïîñëå çàâåðøåíèÿ äåéñòâèÿ èìïóëüñà ëàçåðà è çàòâåðäåâàíèå ñ âûñîêèìè

ñêîðîñòÿìè. Èñïîëüçîâàíèå ëàçåðîâ ñ áîëåå êîðîòêèìè èìïóëüñàìè ÷åì

â óêàçàííîì äèàïàçîíå ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïðåîáëàäàíèþ ïðîöåññîâ èñ-

ïàðåíèÿ è íåçíà÷èòåëüíîé äîëè ðàñïëàâëåííîé âàííû, òîãäà êàê áîëåå

äëèòåëüíûå èìïóëüñû ìîãóò íå îáåñïå÷èâàòü äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñêîðî-

ñòè çàòâåðäåâàíèÿ. Çàâèñèìîñòü ñòðóêòóðû îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ôðîíòà

çàòâåðäåâàíèÿ è ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû íà ôðîíòå ïðåäñòàâëåíà â ðàç-

äåëå 3.2. Ìåòîäèêà óñòàíîâëåíèÿ êîíêðåòíûõ ïàðàìåòðîâ òåïëîïåðåíîñà

è çàòâåðäåâàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ëàçåðíîé îáðàáîòêè è ñâîéñòâ

äèñïåðñíûõ ïîðîøêîâûõ ñèñòåì ïðèâåäåíà â ðàçäåëå 3.3 .

3.2. Âûñîêîñêîðîñòíàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ ïðè ëàçåðíîé îáðàáîòêå

ìàòåðèàëîâ è ñïëàâîâ

3.2.1. Âëèÿíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ôðîíòà çàòâåðäåâàíèÿ íà

êðèñòàëëè÷åñêóþ ìèêðîñòðóêòóðó

Êàê óñòàíîâëåíî çà ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ, íà ñòðóêòóðó, îáðà-

çóþùóþñÿ ïðè âûñîêîñêîðîñòíîé êðèñòàëëèçàöèè, îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå

îêàçûâàåò ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ôàç è òåìïåðàòóðíûé

ãðàäèåíò íà ôðîíòå [44, 74�76]. Ïîñêîëüêó ïðè ëàçåðíîé ïåðåêðèñòàë-

ëèçàöèè ôîðìèðóåòñÿ âûñîêèé òåìïåðàòóðíûé ãðàäèåíò, òî çàðîæäåíèå

öåíòðîâ êðèñòàëëèçàöèè ïðîèñõîäèò íå â îáúåìå æèäêîé âàííû, à íà ïî-
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âåðõíîñòè ðàçäåëà æèäêîé è òâåðäîé ôàçû. Ïîýòîìó âñå ìîðôîëîãè÷åñêèå

ïåðåõîäû ïðè êðèñòàëëèçàöèè ñèñòåìû ïðîèñõîäÿò íà ïîâåðõíîñòè ðàçäå-

ëà, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü è ìîäåëèðîâàòü ïðîöåññû òåïëîìàññîïå-

ðåíîñà òîëüêî â ëîêàëüíîé îáëàñòè âáëèçè ôðîíòà êðèñòàëëèçàöèè.

Êàê ïîêàçàë àíàëèç, íàèáîëåå ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ìîðôîëîãèþ

îáðàçóþùèõñÿ ñòðóêòóð â ïðîöåññàõ áûñòðîé êðèñòàëëèçàöèè îêàçûâàåò

ñêîðîñòü VS äâèæåíèÿ ôðîíòà êðèñòàëëèçàöèè. Òåìïåðàòóðíûé ãðàäèåíò

íà ôðîíòå ïðè ëàçåðíîé ïåðåêðèñòàëëèçàöèè îêàçûâàåò çàìåòíîå âëèÿíèå

íà ôîðìèðîâàíèå ìèêðîñòðóêòóðû [24] òîëüêî ïîñëå äîñòèæåíèÿ íåêîòî-

ðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ (äëÿ ñïëàâà Fe � 0,5 ìàñ.%Ñ îêîëî 105 Ê/ì).

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ïðîöåññîâ ëàçåðíîé ïåðåêðèñòàëëèçàöèè õàðàêòåðíà âå-

ëè÷èíà ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû G = 106 . . . 108 Ê/ì ïðè ñêîðîñòè êðèñòàë-

ëèçàöèè äî 4 ì/ñ [24].

Ðàññìîòðèì ôîðìó îïëàâëåííîé âàííû ïðè ëàçåðíîé îáðàáîòêå. Â

ïðîöåññå ëàçåðíîé îáðàáîòêè ñêàíèðîâàíèåì ñî ñêîðîñòüþ Vb, ïëîòíîñòüþ

ìîùíîñòè E, ïðè îòñóòñòâèè âëèÿíèÿ ãðàíèö îáðàçöà íà ðàñïðåäåëåíèå

òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé, ôîðìà âàííû äîñòèãàåò êâàçèðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿ-

íèÿ, ñõåìàòè÷íî ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 3.1 [25]. Ñòðåëêàìè ïîêàçàíû íàïðàâ-

ëåíèÿ äâèæåíèé ëó÷à ëàçåðà, ôðîíòà ïëàâëåíèÿ è ôðîíòà êðèñòàëëèçàöèè.

Ëîêàëüíàÿ ñêîðîñòü VS êðèñòàëëèçàöèè îïðåäåëÿåòñÿ èçìåðåíèåì óãëà

îðèåíòàöèè ìèêðîñòðóêòóðû â ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè îòíîñèòåëüíî âåêòîðà

ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ëó÷à ëàçåðà è âû÷èñëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ [25]

VS = Vb cos θ, (3.1)

ãäå θ � óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè ðîñòà ñòðóêòóðû è ñêîðîñòè Vb ñêàíè-

ðîâàíèÿ. Ñîãëàñíî ðèñ. 3.1 ñêîðîñòü VS äâèæåíèÿ ôðîíòà êðèñòàëëèçàöèè

ïî îñè oz ðåçêî âîçðàñòàåò îò íóëÿ íà äíå çîíû îïëàâëåíèÿ, çàòåì ïëàâíî

óâåëè÷èâàåòñÿ è ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå, êîãäà VS ≈ const. Çíà÷åíèÿ ãðà-

äèåíòîâ G òåìïåðàòóðû íà ôðîíòå êðèñòàëëèçàöèè â æèäêóþ è òâåðäóþ
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Ðèñ. 3.1. Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ôîðìû îïëàâëåííîé âàííû ïðè

ëàçåðíîì íàãðåâå. Â öåíòðàëüíîé ïëîñêîñòè xz ïåðåïëàâëåííîé òðàññû ñêî-

ðîñòü VS çàòâåðäåâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ Vb äâèæåíèÿ ëó÷à ëàçåðà

è óãëîì θ; w � øèðèíà âàííû, h � òîëùèíà âàííû, Tf � òåìïåðàòóðà íà

ôðîíòå, G � ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû íà ôðîíòå çàòâåðäåâàíèÿ.

ôàçû ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíû è óìåíüøàþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì êîîðäèíàòû z.

Âåëè÷èíà ïîëíîãî ïåðåîõëàæäåíèÿ ∆T íà ôðîíòå êðèñòàëëèçàöèè óâåëè-

÷èâàåòñÿ ïî îñè z.

Â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëàçåðíîé îáðàáîòêè,

ðàçìåðîâ îáðàçöà è òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñïëàâà óñòàíàâëèâàåòñÿ âå-

ëè÷èíà ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ â çàäàííîì îáúåìå. Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè Ṫ

îõëàæäåíèÿ ïîâûøàåò âåëè÷èíó ïåðåîõëàæäåíèÿ ∆T íà ôðîíòå êðèñòàë-

ëèçàöèè. Áîëüøîå ïåðåîõëàæäåíèå íà ôðîíòå ñîâìåñòíî ñ âûñîêèìè çíà-

÷åíèÿìè ãðàäèåíòîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ëàçåðíîé îáðàáîòêè, ïðèâîäèò ê

îòêëîíåíèþ êðèñòàëëèçóþùåéñÿ ñèñòåìû îò ëîêàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ. Ëî-
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êàëüíîå ðàâíîâåñèå õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàâåíñòâîì õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ

æèäêîé è òâåðäîé ôàç, ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèÿ è òåìïåðàòóðà âáëèçè ïî-

âåðõíîñòè ðàçäåëà ôàç îïðåäåëÿþòñÿ ðàâíîâåñíîé ôàçîâîé äèàãðàììîé.

Ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè êðèñòàëëèçàöèè, ò.å. ñ óâåëè÷åíèåì ïåðåîõëàæäå-

íèÿ, ëîêàëüíîå ðàâíîâåñèå íàðóøàåòñÿ íà ôðîíòå, ïðè ýòîì õèìè÷åñêèå

ïîòåíöèàëû íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà íåðàâíû, ÷òî âëå÷åò çà ñîáîé îò-

êëîíåíèå òàíãåíñà mv óãëà íàêëîíà ëèíèè ëèêâèäóñ è êîýôôèöèåíòà kv

ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñè îò ðàâíîâåñíûõ çíà÷åíèé me è ke. Â ðåçóëüòàòå

îáðàçóþòñÿ íåðàâíîâåñíûå ìèêðîñòðóêòóðû. Ïðè ëàçåðíîé ïåðåêðèñòàëëè-

çàöèè âîçìîæåí ðîñò ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà â âèäå ïëîñêîãî ôðîíòà (plane

front), ÿ÷ååê (cells), äåíäðèòîâ (dendrites) è ïîëîñ÷àòîé ñòðóêòóðû (banded

structure) [24, 44, 77]. Âñå ïåðå÷èñëåííûå ìîðôîëîãèè ìîãóò âîçíèêàòü êàê

ïðè îäíîôàçíîì, òàê è ïðè ìíîãîôàçíîì çàòâåðäåâàíèè (ýâòåêòèêà, èí-

òåðìåòàëëèäû, ôàçû, îáðàçóþùèåñÿ ïðè ìîíîòåêòè÷åñêîé ðåàêöèè, ïåðè-

òåêòè÷åñêîé ðåàêöèè è ò. ä.). Â äàëüíåéøåì áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ òîëüêî

îäíîôàçíîå çàòâåðäåâàíèå ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîöåññàì ëàçåðíîé îáðàáîòêè

áèíàðíûõ ñïëàâîâ íà îñíîâå æåëåçà ñ ïðèìåñíûì êîìïîíåíòîì � óãëåðî-

äîì. Íà ðèñ. 3.2 ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíû òèïû ìèêðîñòðóêòóð â çàâèñèìîñòè

îò ñêîðîñòè VS êðèñòàëëèçàöèè. Â ñëó÷àå áèíàðíîãî ñïëàâà, èìåþùåãî

îòðèöàòåëüíûé íàêëîí ëèíèè ëèêâèäóñ, íàáëþäàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå îïè-

ñàííûõ âûøå ìèêðîñòðóêòóð ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè êðèñòàëëèçàöèè â

ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè [24,200]:

• Ðîñò ïëîñêîãî ôðîíòà âïëîòü äî äîñòèæåíèÿ êðèòè÷åñêîé

ñêîðîñòè, îïðåäåëÿåìîé êîíöåíòðàöèîííûì ïåðåîõëàæäåíè-

åì VC = GLDL/∆T0, ãäå DL � êîýôôèöèåíò äèôôóçèè â æèäêîé

ôàçå, ∆T0 � ðàâíîâåñíûé èíòåðâàë òåìïåðàòóðû ìåæäó ëèêâèäóñîì

è ñîëèäóñîì äëÿ ñïëàâà ñîñòàâà C0, ∆T0 =
1− ke
ke

C0me, ãäå ke � ðàâ-
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Ðèñ. 3.2. Òèïû ñòðóêòóð, ôîðìèðóåìûå ïðè çàòâåðäåâàíèè ñïëàâîâ â çà-

âèñèìîñòè îò ñêîðîñòè VS êðèñòàëëèçàöèè [44, 77]. Äàííàÿ ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòü ñòðóêòóð íàáëþäàåòñÿ èëè ïðè èçîòåðìè÷åñêîé êðèñòàëëèçàöèè, èëè

ïðè êðèñòàëëèçàöèè â ïîëîæèòåëüíîì ãðàäèåíòå òåìïåðàòóðû.

íîâåñíûé êîýôôèöèåíò ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñè, me � ðàâíîâåñíûé

íàêëîí ëèíèè ëèêâèäóñà.

• Ðîñò ÿ÷ååê â ëåâîé ÷àñòè ðèñ. 3.2.

• Ïîñëåäîâàòåëüíûé ðîñò äåíäðèòîâ (äëÿ ñëó÷àÿ ïîëîæèòåëüíîãî ãðà-

äèåíòà òåìïåðàòóðû).

• Ðîñò ÿ÷ååê äî äîñòèæåíèÿ ïðåäåëà àáñîëþòíîé óñòîé÷èâî-

ñòè VA = ∆T v0DL/kvΓ, ãäå kv � íåðàâíîâåñíûé êîýôôèöèåíò

ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñè, Γ � êîýôôèöèåíò Ãèááñà�Òîìñîíà, ∆T v0 �

èíòåðâàë òåìïåðàòóð ìåæäó ñîëèäóñîì è ëèêâèäóñîì íà íåðàâíîâåñ-

íîé ôàçîâîé äèàãðàììå (ñì., íàïðèìåð, [44]).

• Âûøå ñêîðîñòè àáñîëþòíîé óñòîé÷èâîñòè ìîðôîëîãè÷åñêè ñòàáèëü-

íîé ñòðóêòóðîé ÿâëÿåòñÿ ïëîñêèé ôðîíò, îäíàêî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ

âîçìîæíî íàðóøåíèå ìîðôîëîãè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè ïëîñêîãî ôðîí-

òà, âîçíèêàþùåå âñëåäñòâèå åãî äèíàìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè. Â

ýòîì ñëó÷àå ôîðìèðóåòñÿ ïîëîñ÷àòàÿ ìèêðîñòðóêòóðà, êîòîðàÿ ïðåä-
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ñòàâëÿåò ñîáîé ÷åðåäîâàíèå ñâåòëûõ ïîëîñ (ïëîñêèé ôðîíò) è òåìíûõ

ïîëîñ (ÿ÷åèñòàÿ/äåíäðèòíàÿ ñòðóêòóðà). Ïåðåõîä îò ïëîñêîãî ôðîíòà

ê ÿ÷åèñòîé/äåíäðèòíîé ñòðóêòóðå è îáðàòíî ñîïðîâîæäàåòñÿ ðåçêèì

èçìåíåíèåì ñêîðîñòè êðèñòàëëèçàöèè è òåìïåðàòóðû íà ôðîíòå.

• Çàòâåðäåâàíèå ñ ïëîñêèì ôðîíòîì, êîãäà îáðàçóåòñÿ îäíîðîäíàÿ ïî

õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ìàòðèöà è ìèêðîñòðóêòóðà êàê òàêîâàÿ îòñóò-

ñòâóåò.

Âî âñåõ îïèñàííûõ ñëó÷àÿõ ðîñòà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà â òâåðäîé

ôàçå íàáëþäàåòñÿ íåðàâíîìåðíîñòü êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè âñëåäñòâèå åå

ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íà ôðîíòå êðèñòàëëèçàöèè, õàðàêòåðèçóåìîãî êîýô-

ôèöèåíòîì kv íåðàâíîâåñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ðèñ. 3.2 ïîêàçûâàåò òàêæå

çàâèñèìîñòü kv îò ñêîðîñòè VS. Ñ óìåíüøåíèåì ïåðåîõëàæäåíèÿ ñêîðîñòü

êðèñòàëëèçàöèè ïàäàåò è kv → ke, è íàîáîðîò, ñ óâåëè÷åíèåì ïåðåîõëàæäå-

íèÿ íà ôðîíòå âîçðàñòàåò ñêîðîñòü êðèñòàëëèçàöèè, ïðè ýòîì kv → 1. Ïðè

äîñòèæåíèè ñêîðîñòè êðèñòàëëèçàöèè, áëèçêîé ê ñêîðîñòè VA, êîãäà ïðî-

èñõîäèò ïåðåõîä îò ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðû ê ïëîñêîìó ôðîíòó, íà÷èíàåò ïðî-

ÿâëÿòüñÿ ýôôåêò çàõâàòà ïðèìåñè, õàðàêòåðèçóåìûé çíà÷åíèåì kv ≈ 1 [44].

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðåäåë kv = 1 äîñòèãàåòñÿ òîëüêî ïðè ñêîðîñòÿõ

âûøå ñêîðîñòè äèôôóçèîííîé ðåëàêñàöèè (VS > VD) [68].

Íà ðèñ. 3.3 ïðåäñòàâëåíà äèàãðàììà ìèêðîñòðóêòóðû

(ÄÌ,Microstructure Selection Map � MSM) [24] â G�VS êîîðäèíàòàõ.

Äèàãðàììó ìèêðîñòðóêòóðû äëÿ çàäàííîãî ñïëàâà ìîæíî ïîñòðîèòü

ýêñïåðèìåíòàëüíî, îïðåäåëèâ êðèòè÷åñêèå ñêîðîñòè ïåðåõîäà îò îäíîãî

òèïà ìèêðîñòðóêòóðû ê äðóãîìó. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì

òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà îáëàñòü ðîñòà äåíäðèòîâ óìåíüøàåòñÿ çà ñ÷åò

óâåëè÷åíèÿ îáëàñòè ÿ÷åèñòîãî ðîñòà, è ñ äàëüíåéøèì óâåëè÷åíèåì G

ïðåâàëèðóåò êðèñòàëëèçàöèÿ ñ ïëîñêèì ôðîíòîì. Äëÿ áèíàðíîãî ñïëàâà

Fe�0,5ìàñ.%Ñ ïåðåõîä ê ìîðôîëîãè÷åñêè óñòîé÷èâîìó ïëîñêîìó ôðîíòó
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Ðèñ. 3.3. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ôèêñèðóåìîå âëèÿíèå ãðàäèåíòà G òåìïåðàòó-

ðû è ñêîðîñòè VS êðèñòàëëèçàöèè íà ìîðôîëîãè÷åñêèé ñïåêòð ñòðóêòóð

[24, 25, 27, 32, 33, 56, 76]. Ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ íà ãðàôèêå ïðåäñòàâëÿåò äèà-

ïàçîí ëàçåðíîé îáðàáîòêè.

ïðîèñõîäèò ïðè G > 0, 5 · 1010 Ê/ì. Â ïðîöåññàõ ëàçåðíîé îáðàáîòêè ãðà-

äèåíò è ñêîðîñòü êðèñòàëëèçàöèè âçàèìîñâÿçàíû (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ íà

ãðàôèêå), ïîýòîìó ìîðôîëîãèÿ ñóáñòðóêòóð è õàðàêòåðíûé ðàçìåð ÝÊÑ

÷àñòî ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ôóíêöèÿ îò VS [24, 25,27,32,33,56,76].

3.2.2. Àíàëèç ìîðôîëîãè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ôðîíòà êðèñòàë-

ëèçàöèè

Îöåíèòü õàðàêòåðíûé ðàçìåð êðèñòàëëîâ (ÝÊÑ), ôîðìèðóþùèõ-

ñÿ ïðè ëàçåðíîé ïåðåêðèñòàëëèçàöèè, ìîæíî, èñïîëüçóÿ ãèïîòåçó ìàðãè-

íàëüíîé óñòîé÷èâîñòè [84], ñîãëàñíî êîòîðîé îòáèðàåìûé ðàçìåð ýëåìåí-

òà ñòðóêòóðû ðàâåí íàèìåíüøåé äëèíå âîëíû ìàëîãî âîçìóùåíèÿ ïëîñ-

êîé ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç, ñîîòâåòñòâóþùåé ìàðãèíàëüíîé (ïîãðàíè÷íîé)
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äëèíå âîëíû ìåæäó ìîðôîëîãè÷åñêè óñòîé÷èâûì è íåóñòîé÷èâûì ñîñòîÿ-

íèåì ãðàíèöû ðàçäåëà. Àíàëèç ìîðôîëîãè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè Ìàëëèíçà�

Ñåêåðêè áàçèðóåòñÿ íà ðåøåíèè ïðîáëåìû òåïëîìàññîïåðåíîñà ïðè êðè-

ñòàëëèçàöèè [44, 75, 82, 83], êîòîðîå áûëî îáîáùåíî äëÿ âûñîêîñêîðîñòíîãî

ðîñòà êðèñòàëëîâ ïðè çíà÷èòåëüíûõ îòêëîíåíèÿõ îò ëîêàëüíîãî ðàâíîâå-

ñèÿ â äèôôóçèîííîì ïîëå ïåðåíîñà ïðèìåñè [72,73].

Óðàâíåíèÿ ìîäåëè

Â òåîðèè ìîðôîëîãè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ïëîñêîãî ôðîíòà â óñëîâèÿõ

âûñîêîñêîðîñòíîé êðèñòàëëèçàöèè [75] ðàññìàòðèâàåòñÿ ýâîëþöèÿ ìàëî-

ãî âîçìóùåíèÿ ïëîñêîé ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç, äâèãàþùåéñÿ ñ ïîñòîÿííîé

ñêîðîñòüþ VS âäîëü îñè z ñîãëàñíî ðèñ. 3.4. Ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà ôàç ñ

Ðèñ. 3.4. Âîçìóùåííàÿ ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà ôàç äëèíîé âîëíû λ.

íàëîæåííûì âîçìóùåíèåì äëèíîé âîëíû λ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì [75]

z = δ(t) sinωx, (3.2)

ãäå δ � àìïëèòóäà, ω � ÷àñòîòà âîçìóùåíèÿ (ω = 2π/λ). Ñîãëàñíî óðàâ-

íåíèþ (3.2), ïðè
dδ

dt
> 0 âîçìóùåíèå ïëîñêîãî ôðîíòà íàðàñòàåò, ÷òî

ïðèâîäèò ê ìîðôîëîãè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè ïëîñêîãî ôðîíòà êðèñòàë-
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ëèçàöèè. Â ñëó÷àå
dδ

dt
< 0 ïðîèñõîäèò çàòóõàíèå âîçìóùåíèé íà ôðîíòå

êðèñòàëëèçàöèè. Èç ðåøåíèé [75] óðàâíåíèé òåïëîìàññîïåðåíîñà â êâàçè-

ðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ ìàðãèíàëüíîé óñòîé÷èâîñòè âîçìóùåííîãî ïëîñêîãî

ôðîíòà êðèñòàëëèçàöèè ïðè
dδ

dt
= 0 ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèå áàëàíñà ñòàáè-

ëèçèðóþùèõ è äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ íà ãðàíèöå ðàçäåëà:

−Γω2 −KLGLξL −KSGSξS +mvGCξC = 0, (3.3)

ãäå GC , GL, GS � ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèè, òåìïåðàòóðíûå ãðàäèåíòû

íà ôðîíòå ñî ñòîðîíû æèäêîé è òâåðäîé ôàçû ñîîòâåòñòâåííî, KL =

KL/(KS + KL), KS = KS/(KS + KL), KL, KS � êîýôôèöèåíòû òåïëîïðî-

âîäíîñòè â æèäêîé è òâåðäîé ôàçå ñîîòâåòñòâåííî, ξL, ξS, ξC � ôóíêöèè

óñòîé÷èâîñòè

ξL =
(
ωL − (VS/aL)

)
/
(
KSωS +KLωL

)
, (3.4)

ξS =
(
ωS + (VS/aS)

)
/
(
KSωS +KLωL

)
, (3.5)

ξC =
(
ωC − (VS/DL)

)
/
(
ωC − (VS/D)(1− kv)

)
, (3.6)

ãäå aL, aS � êîýôôèöèåíòû òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè â æèäêîé è òâåðäîé

ôàçå ñîîòâåòñòâåííî, à ôóíêöèè ω çàäàíû êàê

ωC =(VS/2DL) +
(
(VS/2DL)2 + ω2

)1/2
(3.7)

ωL =(VS/2aL) +
(
(VS/2aL)2 + ω2

)1/2
(3.8)

ωS =− (VS/2aS) +
(
(VS/2aS)2 + ω2

)1/2
. (3.9)

Óðàâíåíèå (3.3) ñâÿçûâàåò ñêîðîñòü VS c äëèíîé âîëíû λ = 2π/ω

âîçìóùåííîãî ôðîíòà è ïðåäñòàâëÿåò áàëàíñ ñòàáèëèçèðóþùèõ è äåñòà-

áèëèçèðóþùèõ ñèë, âûçûâàþùèõ íàðàñòàíèå èëè çàòóõàíèå âîçìóùåíèé

ïëîñêîãî ôðîíòà. Â óñëîâèÿõ ëàçåðíîé ïåðåêðèñòàëëèçàöèè ïîâåðõíîñòè

ñïëàâà Fe�C åäèíñòâåííîé äåñòàáèëèçèðóþùåé ñèëîé â óðàâíåíèè 3.3 ÿâ-

ëÿåòñÿ ñëàãàåìîå mvGCξC (òàíãåíñ óãëà mv íàêëîíà ëèíèè êèíåòè÷åñêîãî
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ëèêâèäóñà, ãðàäèåíò GC êîíöåíòðàöèè îòðèöàòåëüíû, ãðàäèåíòû GL, GS

òåìïåðàòóðû ïîëîæèòåëüíûå). Òàêèì îáðàçîì, ïðè÷èíîé âîçìóùåíèÿ ïåð-

âîíà÷àëüíî ïëîñêîãî ôðîíòà ÿâëÿåòñÿ êîíöåíòðàöèîííàÿ íåîäíîðîäíîñòü,

âîçíèêøàÿ âñëåäñòâèå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñè íà ôðîíòå êðèñòàëëè-

çàöèè. Ïðè äîñòèæåíèè ôðîíòîì äèôôóçèîííîé ñêîðîñòè, VS ≥ VD, îò-

ñóòñòâóþò ñèëû, âûçûâàþùèå ìîðôîëîãè÷åñêóþ íåóñòîé÷èâîñòü ïëîñêîé

ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ôàç èç-çà ïåðåõîäà ê õèìè÷åñêè îäíîðîäíîìó (áåçðàç-

äåëèòåëüíîìó) çàòâåðäåâàíèþ, ïðè êîòîðîì êîíöåíòðàöèîííûé ãðàäèåíò

ðàâåí íóëþ.

Ñîãëàñíî ãèïîòåçå ìàðãèíàëüíîé óñòîé÷èâîñòè [84], ðàäèóñ Rd âåðøè-

íû äåíäðèòà ñâÿçàí ñ äëèíîé âîëíû λ ìàðãèíàëüíîé óñòîé÷èâîñòè ôðîíòà,

îïðåäåëåííîé ïî êðèòåðèþ ìîðôîëîãè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè, ò. å.

Rd = λ = 2π/ω. (3.10)

Äàëåå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîïåðå÷íàÿ òîëùèíà d äåíäðèòà/ÿ÷åéêè êîððå-

ëèðóåò ñ ðàäèóñîì R åå âåðøèíû, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðÿäîì ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ ðàáîò (ñì., íàïðèìåð, [56,76]), ò. å.

d ≈ Rd = λ (3.11)

Òàêèì îáðàçîì, ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (3.11) â ôîðìóëó (3.5) äëÿ

âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèé óñòîé÷èâîñòè, âõîäÿùèõ â óðàâíåíèå (3.3) êðèòå-

ðèÿ ìîðôîëîãè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè, ìîæíî ïîëó÷èòü ñîîòíîøåíèå ìåæäó

çíà÷åíèÿìè ïîïåðå÷íîé òîëùèíû d äåíäðèòà/ÿ÷åéêè è ñêîðîñòüþ VS êðè-

ñòàëëèçàöèè, ñïðàâåäëèâîì êàê ïðè âûñîêîñêîðîñòíîì çàòâåðäåâàíèè, òàê

è ïðè çàòâåðäåâàíèè ñ ìàëûìè ñêîðîñòÿìè [75].

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå àíàëèçà ñâÿçàíî ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ íà ìîð-

ôîëîãè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü ôðîíòà êðèñòàëëèçàöèè ýôôåêòà ðåëàêñàöèè

äèôôóçèîííîãî ïîòîêà ïðèìåñè [72], èãðàþùåãî äëÿ ñïëàâà Fe�C ñóùå-

ñòâåííóþ ðîëü ïðè ñêîðîñòÿõ çàòâåðäåâàíèÿ âûøå 1 ì/ñ. Ó÷åò ýôôåêòà
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äèôôóçèîííîé ðåëàêñàöèè ïðèâîäèò ê ãèïåðáîëè÷åñêîìó óðàâíåíèþ ìàñ-

ñîïåðåíîñà ïðèìåñè â ðàñïëàâå

∂C

∂t
+ τD

∂2C

∂t2
= DL∇2C, (3.12)

ãäå C � êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè, τD � âðåìÿ äèôôóçèîííîé ðåëàêñàöèè,

D � êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ïðèìåñè. Óðàâíåíèå (3.12) ó÷èòûâàåò äèô-

ôóçèîííóþ ñêîðîñòü VD = (DL/τD)1/2, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîé

ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîíöåíòðàöèîííûõ âîçìóùåíèé.

Àíàëèç ìîðôîëîãè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè ðàçäå-

ëà ôàç (3.7) â êîíöåíòðàöèîííîì ïîëå, îïèñûâàåìîì óðàâíåíèåì (3.12)

ñîâìåñòíî ñ ãèïîòåçîé ìàðãèíàëüíîé óñòîé÷èâîñòè (3.11), ïðèâåäåí â ðàáî-

òå [72,107]. Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ïîëó÷åíî ñîîòíîøåíèå, ïîçâîëÿþùåå îïðåäå-

ëÿòü õàðàêòåðíûé ðàçìåð d ýëåìåíòà êðèñòàëëèçàöèîííîé ñóáñòðóêòóðû

(ïîïåðå÷íàÿ òîëùèíà äåíäðèòîâ/ÿ÷ååê):

d =

 Γ/υ

mvGCξC −
1

2
(GLξL +GSξS)


1/2

, (3.13)

ãäå υ =
(
4π2
)−1

� ïàðàìåòð óñòîé÷èâîñòè,

GC = − (1− kv)VSC0

kvDL(1− V 2
S /V

2
D)

(3.14)

� ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè [68], C0 � êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè âäàëè

îò ôðîíòà êðèñòàëëèçàöèè (ðàâíàÿ èñõîäíîé êîíöåíòðàöèè), GL è GS �

ãðàäèåíòû òåìïåðàòóðû íà ôðîíòå êðèñòàëëèçàöèè ñî ñòîðîíû ðàñïëàâà è
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òâåðäîé ôàçû. Ôóíêöèè óñòîé÷èâîñòè ξ èìåþò âèä

ξL = 1− 1√
1 +

1

υP 2
T

, (3.15)

ξS = 1 +
1√

1 +
1

υP 2
T

, (3.16)

ξC = 1 +
2kv

1− 2kv −

√
1 +

1− V 2
S /V

2
D

υP 2
C

(3.17)

è çàâèñÿò îò òåïëîâîãî PT = VSd/2aL è êîíöåíòðàöèîííîãî PC = VSd/2DL

÷èñëà Ïåêëå.

Íåðàâíîâåñíûé êîýôôèöèåíò ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñè ñ ó÷åòîì ýô-

ôåêòà ðåëàêñàöèè äèôôóçèîííîãî ïîòîêà îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì [85]

kv =


ke(1− V 2

S /V
2
D) + VS/VD

(1− V 2
S /V

2
D) + VS/VD

, VS < VD,

1, VS ≥ VD,

(3.18)

ãäå ke � ðàâíîâåñíûé êîýôôèöèåíò ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñè. Òàíãåíñ óãëà

íàêëîíà ëèíèè ëèêâèäóñ íà êèíåòè÷åñêîé ôàçîâîé äèàãðàììå ñ ó÷åòîì

ýôôåêòà ðåëàêñàöèè äèôôóçèîííîãî ïîòîêà îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

[108]

mv =


me

1− ke
(
1− kv + ln(kv/ke) + (1− kv)2VS/VD

)
, VS < VD,

me ln(1/ke)

1− ke
, VS ≥ VD,

(3.19)

ãäå me � íàêëîí ëèíèè ëèêâèäóñ íà ðàâíîâåñíîé äèàãðàììå ôàçîâîãî ñî-

ñòîÿíèÿ áèíàðíîãî ñïëàâà.

Îòìåòèì, ÷òî óðàâíåíèå (3.13) ñïðàâåäëèâî ïðè ñêîðîñòè êðèñòàëëè-

çàöèè, ìåíüøåé ñêîðîñòè äèôôóçèè, ò.å. ïðè VS < VD. Ïðè ñêîðîñòè äâè-

æåíèÿ ôðîíòà êðèñòàëëèçàöèè, ïðåâûøàþùåé äèôôóçèîííóþ ñêîðîñòü,

ïðîèñõîäèò âûðîæäåíèå êîíöåíòðàöèîííîãî ïðîôèëÿ ïåðåä ôðîíòîì, è
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Òàáëèöà 3.1. Ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñèñòåìû Fe�C.

Îáîçíà÷åíèå Ðàçìåðíîñòü Çíà÷åíèå Èñòî÷íèê

C0 àò. % 2,29 íàñòîÿùèå èññëåäîâàíèÿ

me Ê/àò. % �14 [44]

Tm Ê 1811 [44]

∆H Äæ/ì3 1,93·109 [44]

K Âò/(Ê·ì) 35 [44]

cp Äæ/(Ê·ì3) 5,74·106 [44]

DL ì2/ñ 2·10−8 [44]

µ ì/(ñ·Ê) 0,1 íàñòîÿùèå èññëåäîâàíèÿ

VD ì/ñ 17 [71]

èñ÷åçàåò äåñòàáèëèçèðóþùàÿ ñèëà, ñâÿçàííàÿ ñ ãðàäèåíòîì êîíöåíòðàöèè

ïðèìåñè. Òàê êàê êðèñòàëëèçàöèÿ ïðè ëàçåðíîé îáðàáîòêå ïðîèñõîäèò â

ïîëîæèòåëüíîì ãðàäèåíòå òåìïåðàòóðû, òî ïðè ñêîðîñòè VS ≥ VD îò-

ñóòñòâóþò ñèëû, âûçûâàþùèå ìîðôîëîãè÷åñêóþ íåóñòîé÷èâîñòü ïëîñêîé

ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ôàç.

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé

Íà îñíîâå ïðèâåäåííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé (3.13) � (3.19) ïðîèçâî-

äèëèñü âû÷èñëåíèÿ õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà ÝÊÑ â çàâèñèìîñòè îò ñêîðî-

ñòè êðèñòàëëèçàöèè äëÿ èñïîëüçóåìîãî â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñïëàâà Fe �

0,5 ìàñ.% Ñ. Êîíñòàíòû äàííîãî ñïëàâà ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 3.1.

Íà ðèñ. 3.5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïîïåðå÷íîé òîëùèíû d

äåíäðèòîâ â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè VS êðèñòàëëèçàöèè äëÿ íåñêîëüêèõ

çíà÷åíèé ãðàäèåíòîâ G òåìïåðàòóðû. Ãðàäèåíòû òåìïåðàòóðû ñî ñòîðîíû

æèäêîé è òâåðäîé ôàç ïðèíèìàëèñü ðàâíûìè (GL = GS). Òåïëîïðîâîä-

íîñòü ïðèíèìàëàñü îäèíàêîâîé â æèäêîé è òâåðäîé ôàçàõ (KL = KS). Èç
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Ðèñ. 3.5. Ïîïåðå÷íàÿ òîëùèíà äåíäðèòîâ d êàê ôóíêöèÿ îò ñêîðîñòè çà-

òâåðäåâàíèÿ VS è òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòàG äëÿ ñïëàâà Fe�C (êîíñòàíòû

ñïëàâà ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 3.1).

ðèñ. 3.5 âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå G ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ çíà÷åíèÿ êðèòè-

÷åñêîé ñêîðîñòè VC è óâåëè÷åíèþ ðàçìåðà ýëåìåíòà êðèñòàëëèçàöèîííîé

ñóáñòðóêòóðû (ÝÊÑ). Ñìåùåíèå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè VA àáñîëþòíîé óñòîé-

÷èâîñòè äëÿ äàííîãî ñïëàâà ïðîèñõîäèò òîëüêî ïðè òåìïåðàòóðíîì ãðà-

äèåíòå áîëüøå 1 · 108 Ê/ì, ò.ê. â ýòîì ñëó÷àå íå âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

G � kvΓV
2
S /DL [44]. Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà áîëåå çíà÷å-

íèÿ 0, 5 ·1010 Ê/ì äëÿ ñïëàâà, èñïîëüçóåìîãî â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ïðèâîäèò

ê âûðîæäåíèþ ñòðóêòóðû è ïðåîáëàäàíèþ ïëîñêîãî ôðîíòà çàòâåðäåâàíèÿ

âî âñåì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé êðèñòàëëèçàöèè (óðàâíåíèå (3.13) íå èìååò ðå-

øåíèé).

Íà ðèñ. 3.6 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû Tf íà ôðîíòå îò ñêî-

ðîñòè êðèñòàëëèçàöèè äëÿ ñïëàâà Fe� 0,5ìàñ.%Ñ, ïîëó÷åííàÿ íà îñíîâå

ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (3.13) � (3.19). Êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè Cf íà ôðîíòå

îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííîãî Èâàíöîâûì äëÿ ïàðàáîëè-

÷åñêîãî äåíäðèòà â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå äâèæåíèÿ è îáîáùåííîãî äëÿ

ëîêàëüíî�íåðàâíîâåñíîãî çàòâåðäåâàíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå êîíöåíòðàöèÿ íà
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Ðèñ. 3.6. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû Tf íà ôðîíòå îò ñêîðîñòè

êðèñòàëëèçàöèè.

Òàáëèöà 3.2. Ðàñ÷åò õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà ÝÊÑ

Vb, ì/ñ VS,ì/ñ G, Ê/ì dìîäåë, ìêì dýêñï, ìêì

0,010 0,01 3,0·106 0,87 1,0

0,042 0,0144 1,2·107 0,99 0,75

0,067 0,023 1,5·107 0,66 0,67

0,092 0,0315 1,7·107 0,53 0,43

0,092 0,092 1,7·107 0,23 0,16

0,142 0,06 2,0·107 0,34 0,33

0,167 0,084 2,0·107 0,25 0,18

âåðøèíå äåíäðèòà îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ

Cf =
C0

1− (1− kv)Iv(PC)
, (3.20)

ãäå Iv(PC) � ôóíêöèÿ Èâàíöîâà, PC � êîíöåíòðàöèîííîå ÷èñëî Ïåêëå,

Iv(PC) = PC exp(PC)E1(PC), ãäå E1 � ýêñïîíåíöèàëüíûé èíòåãðàë. Êîí-

ñòàíòû ñïëàâà, èñïîëüçóåìûå â ðàñ÷åòå, ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3.1; çíà÷åíèå

òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà ïðèíèìàëîñü G = 2 · 107 Ê/ì, õàðàêòåðíîå äëÿ
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ñëó÷àÿ ëàçåðíîé îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè ñî ñêîðîñòüþ Vb = 0, 167 ì/ñ.

Ïîâåäåíèå ôóíêöèè, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 3.6, îïðåäåëÿåòñÿ âêëàäîì

ðàçëè÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ â çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû Tf . Äàííàÿ ôóíêöèÿ

èìååò âàæíîå ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå è ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü âåëè÷èíó ïå-

ðåîõëàæäåíèÿ íà ôðîíòå äëÿ äàííîãî ñïëàâà â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè

êðèñòàëëèçàöèè.

Èñïîëüçóÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé (3.13) � (3.19), áûë âûïîëíåí âû÷èñ-

ëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò ïî ñðàâíåíèþ ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííûõ

çíà÷åíèé õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà d ÝÊÑ ñ âû÷èñëåííûìè ðàçìåðàìè äëÿ

íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè VS êðèñòàëëèçàöèè [201]. Ïðè ðàñ÷åòå ãðà-

äèåíò êîíöåíòðàöèè îïðåäåëÿëñÿ ïî ñêîðîñòè êðèñòàëëèçàöèè èç óðàâíå-

íèÿ (3.14), à ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû G = GL = GS îïðåäåëÿëñÿ ÷èñëåí-

íûì ìîäåëèðîâàíèåì òåïëîâîãî ïîëÿ. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû

ðàñ÷åòîâ õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà dìîäåë ÝÊÑ â ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûìè dýêñï. Ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò õîðîøåå

ñîîòâåòñòâèå äàííûì ýêñïåðèìåíòà è ïîäòâåðæäàþò âîçìîæíîñòü èñïîëü-

çîâàíèÿ ìîäåëè ëîêàëüíî�íåðàâíîâåñíîãî çàòâåðäåâàíèÿ ñîâìåñòíî ñ ãèïî-

òåçîé ìàðãèíàëüíîé óñòîé÷èâîñòè äëÿ îöåíêè õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà ÝÊÑ,

âîçíèêàþùåé â ïðîöåññå ëàçåðíîé ïåðåêðèñòàëëèçàöèè.

3.3. Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ëàçåð-

íîé îáðàáîòêè è õàðàêòåðèñòèê âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî

èçëó÷åíèÿ ñ âûñîêîäèñïåðñíûìè ïîðîøêîâûìè ñðåäàìè

Äåòàëüíîå èçó÷åíèå è îïèñàíèå ñèëüíîíåðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ, ïðî-

òåêàþùèõ ïðè âûñîêîñêîðîñòíîé ëàçåðíîé îáðàáîòêå, íåâîçìîæíî áåç ïðè-

ìåíåíèÿ ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âñëåäñòâèå

íåâîçìîæíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ áûñòðîïðî-

òåêàþùèõ ïðîöåññîâ òåïëî è ìàññîïåðåíîñà. Â äàííîì èññëåäîâàíèè ðàç-
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âèâàëñÿ ïîäõîä äëÿ àíàëèçà íåñòàöèîíàðíûõ òåïëîâûõ ïîëåé â ïîðèñòûõ

ñðåäàõ ïðè âîçäåéñòâèè êîðîòêîèìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Èñïîëü-

çîâàëñÿ ìåòîä ìíîãîìàñøòàáíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ðàçâèâàåìûé â ðàáîòàõ

Ì. Ä. Êðèâèëåâà [202], îñíîâàííûé íà àíàëèçå ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ íà

ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèé ìî-

äåëè äâóõôàçíîé çîíû. Óðàâíåíèÿ ìîäåëè, ïðèìåíèòåëüíî ê ëàçåðíîé îá-

ðàáîòêå, ðàçâèâàëèñü â ðàáîòàõ Â. À. Æóðàâëåâà è Ï. Ê. Ãàëåíêî [120,121].

Îñíîâà èñïîëüçóåìîé â äàííîé ðàáîòå ìîäåëè çàêëþ÷àåòñÿ â îïèñàíèè âû-

äåëåíèÿ/ïîãëîùåíèÿ òåïëà ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ íà äâèæóùèõñÿ ôàçîâûõ

ãðàíèöàõ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà îñðåäíåíèÿ óðàâíåíèé ëîêàëüíîãî òåïëîâîãî

áàëàíñà, ó÷èòûâàþùåãî îáúåìíûé õàðàêòåð ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè ëàçåðíîãî

èçëó÷åíèÿ ïîðîøêîâûìè äèñïåðñíûìè ñðåäàìè. Âçàèìîäåéñòâèå ëàçåðíîãî

èçëó÷åíèÿ ñ äèñïåðñíîé êîìïîçèöèîííîé ñðåäîé èññëåäîâàíî ýêñïåðèìåí-

òàëüíî è îïèñàíî ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé ýëåêòðîäèíàìèêè äëÿ ãåòåðîãåí-

íûõ ñðåä.

Ðàçâèòèå òåîðåòè÷åñêèõ ìåòîäîâ àíàëèçà íåñòàöèîíàðíûõ òåïëîâûõ

ïðîöåññîâ ïðè ëàçåðíîì ñïåêàíèè ïîðîøêîâ íåîáõîäèìî äëÿ ïîíèìàíèÿ

ìåõàíèçìîâ ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ è îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî

ñïåêàíèÿ. Óñàäêà ïîðèñòûõ ñðåä â ïðîöåññàõ ëàçåðíîãî ñïëàâëåíèÿ ïî-

ðîøêîâ ìîæåò äîñòèãàòü 70%. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðîöåññû òåïëîïåðåíîñà

ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ëîêàëüíûõ òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ÿâ-

ëÿþùèõñÿ ôóíêöèÿìè ïîðèñòîñòè.

3.3.1. Âçàèìîäåéñòâèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ âûñîêîäèñïåðñíû-

ìè ïîðîøêîâûìè ñðåäàìè

Â äàííîì ðàçäåëå îïèñûâàåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå ïîòîêà ëó÷èñòîé

ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â äèñïåðñíûõ ïîðîøêîâûõ ñðåäàõ, ãäå ÷àñòè-

öû òâåðäûõ ôàç íàõîäÿòñÿ â òî÷å÷íîì êîíòàêòå ìåæäó ñîáîé. Â ðåçóëüòàòå
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äåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ñïåêàíèÿ òî÷å÷íûå êîíòàêòû ïðåâðàùà-

þòñÿ â ïîâåðõíîñòíûå.

Íà ïîâåðõíîñòü ïîðîøêîâîãî ñëîÿ ïàäàåò ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ñ ðàñ-

ïðåäåëåííîé ïëîòíîñòüþ ïîòîêà ýíåðãèè. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñëîé ñ òîëùè-

íîé h èìååò íåîòðàæàþùèå ãðàíèöû è îñâåùàåòñÿ òîëüêî ñ îäíîé ñòîðîíû

ñ èíòåíñèâíîñòüþ, èçîòðîïíîé â ïîëóñôåðå íàïðàâëåíèé ïàäåíèÿ. Â ïðî-

ñòðàíñòâå, çàïîëíåííîì ÷àñòèöàìè, áóäåò èçìåíÿòüñÿ ïðîñòðàíñòâåííîå

ðàñïðåäåëåíèå îáúåìíîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ. Â öåëîì ïðè ðàñ-

ïðîñòðàíåíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ñðåäàõ íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå ïîëíîé

ìîùíîñòè ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ èçëó÷åíèÿ. Ìîæíî óêàçàòü íà íåñêîëüêî

ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ðàñïðåäåëåíèå è ïðîíèêíîâåíèå ëàçåðíîãî èçëó-

÷åíèÿ â ïîðîøêîâóþ ñðåäó. Âî-ïåðâûõ, ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ïðîíèêàåò â

ïîðîøîê ïî ñèñòåìå îòêðûòûõ ïîð è ïóñòîò, äîñòàâëÿÿ ýíåðãèþ íåïîñðåä-

ñòâåííî â åãî îáúåì, ðèñ. 3.7à [203].

Âòîðûì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ äèôðàêöèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí íà

÷àñòèöàõ ïîðîøêîâîé ñðåäû, ðèñ. 3.7á. Íà ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ïîðîøêîâûõ ñðåäàõ îêàçûâàåò áîëüøîå âëèÿíèå íå

òîëüêî ìîðôîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû, òàêèå êàê ðàçìåðû, ôîðìà è ïîâåðõ-

íîñòü ÷àñòèö, íî è ìàòåðèàë ÷àñòèö. ×àñòèöû ïîðîøêîâîé ñðåäû ìîãóò

áûòü íåïðîçðà÷íûìè ëèáî ïðîçðà÷íûìè äèýëåêòðèêàìè èëè ïðîâîäÿùè-

ìè ìåòàëëè÷åñêèìè ñðåäàìè. Äëÿ ïîðîøêîâ, ñîñòîÿùèõ èç ìåòàëëè÷åñêèõ

÷àñòèö, êàê ñëåäóåò èç òåîðèè îïòèêè ìåòàëëîâ, èìååò ìåñòî ñèëüíîå îòðà-

æåíèå ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ è ñëàáîå ïîãëîùåíèå, à òàêæå áûñòðîå çàòó-

õàíèå â òîíêîì ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïðîâîäíèêà, íàçûâàåìîì ñêèí-ñëîåì,

ðèñ. 3.7â. Ïðè ðàññìîòðåíèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ

íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ýôôåêòû äàëüíåãî ïîëÿ, îáóñëîâëåííûå èíòåðôå-

ðåíöèåé êîãåðåíòíûõ âîëí, ðàññåÿííûõ ðàçëè÷íûìè ÷àñòèöàìè è ïàäàþ-

ùèì èçëó÷åíèåì, ðèñ. 3.7ã. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà ðàñ-
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Ðèñ. 3.7. Ðàñïðîñòðàíåíèå èçëó÷åíèÿ â äèñïåðñíûõ ñðåäàõ: à � ïðîíèêíî-

âåíèå èçëó÷åíèÿ ÷åðåç ïîðû; á � äèôðàêöèÿ èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòèöàõ; â �

âçàèìîäåéñòâèå èçëó÷åíèÿ ñ ïðîâîäÿùåé ÷àñòèöåé; ã � èíòåðôåðåíöèÿ ëà-

çåðíîãî èçëó÷åíèÿ [203].
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ïðîñòðàíåíèÿ ýíåðãèè â ãåòåðîãåííîé ñðåäå, ñîñòîÿùåé èç ïîëèäèñïåðñíûõ

÷àñòèö, ðàñïðåäåëåííûõ â ïðîñòðàíñòâå, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðàññåèâàþ-

ùèå ñâîéñòâà îòäåëüíûõ ÷àñòèö, ðèñ. 3.8 [203].

Ðèñ. 3.8. Îáîáùåííàÿ ñõåìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ â äèñïåðñíîé ñðå-

äå: à � îñëàáëåíèå èçëó÷åíèÿ ÷àñòèöåé; á � ïîòîêè ëó÷èñòîé ýíåðãèè â

ïîðîøêîâîé ñðåäå [203].

3.3.2. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåí-

ñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïî ãëóáèíå ïîðîøêîâîãî

ñëîÿ

Â íàøåé ðàáîòå [204] áûëè ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åíû êîëè÷åñòâåí-

íûå îöåíêè ïàðàìåòðîâ ïðîíèêíîâåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ èòòåðáèåâîãî

îïòîâîëîêîííîãî ëàçåðà (λ = 1, 065 ìêì) â âûñîêîäèñïåðñíûå ìåòàëëè-

÷åñêèå ïîðîøêîâûå ñðåäû. Ñ ýòîé öåëüþ áûë ðàçðàáîòàí ìåòîä ýêñïåðè-

ìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ðàññåÿííîé è ïîãëîùåííîé ìîùíîñòè ëàçåðíîãî

èçëó÷åíèÿ â âûñîêîäèñïåðñíîì ïîðîøêîâîì ñëîå ïî åãî ãëóáèíå. Ñóòü

ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òî÷íîé ðåãèñòðàöèè èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî â

íèæíåé ïîëóñôåðå, â ïðåäåëàõ òåëåñíîãî óãëà 4π, ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ

ïîðîøêîâûì ñëîåì çàäàííîé òîëùèíû. Çíàÿ ôàêòè÷åñêóþ ìîùíîñòü ëà-

çåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ìîùíîñòü ðàññåÿííîé ëó÷èñòîé ýíåðãèè, ïðèíèìàÿ âî

âíèìàíèå áàëàíñ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòîêîâ, ìîæíî îïðåäåëèòü ïîãëîùåííóþ
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îáúåìîì ìåòàëëè÷åñêîãî ïîðîøêà ýíåðãèþ, êàê ðàçíîñòü ýíåðãèé, ïîñòó-

ïèâøåé îò èñòî÷íèêà è ðàññåÿííîé ïîðîøêîâûì ñëîåì.

Ñõåìà èçìåðåíèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.9. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåò-

ðîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïîðèñòûìè ïîðîøêîâûìè ñëîÿ-

ìè, èñïîëüçîâàëñÿ èòòåðáèåâûé îïòîâîëîêîííûé ëàçåð, ðàáîòàþùèé â èì-

ïóëüñíîì ðåæèìå ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ, óïðàâëÿåìûé ïåðñîíàëüíûì êîì-

ïüþòåðîì. Ïàðàìåòðû ëàçåðà: äëèíà âîëíû 1,065 ìêì; ÷àñòîòà ãåíåðàöèè

40 êÃö; äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ïîðÿäêà 100 íñ.

Ðèñ. 3.9. Ñõåìà èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ [203].

Ñëîé âûñîêîäèñïåðñíîãî ìåòàëëè÷åñêîãî ïîðîøêà ôîðìèðîâàëñÿ íà

êâàðöåâîé ïëîñêîïàðàëëåëüíîé ïëàñòèíêå ñ ïîìîùüþ ìàñîê èç àëþìèíèå-

âîé ôîëüãè ñ ðàçíîé òîëùèíîé h. Íà ñïåêòðîôîòîìåòðå ÑÔ � 26 ìåòîäîì

ýòàëîíà áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî èçëó÷åíèå äàííîé ëàçåðíîé óñòàíîâêè íå

ïîãëîùàåòñÿ êâàðöåâîé ïëàñòèíîé. Ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ ðàññåÿííîãî

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ äåñÿòè ñëîåâ ðàçíîé òîëùèíû îò 10 äî 90 ìêì.

Òîëùèíà ïîðîøêîâîãî ñëîÿ êîíòðîëèðîâàëàñü íà îïòè÷åñêîì ìèêðîñêîïå ñ

âûñîêèì ðàçðåøåíèåì. Êâàðöåâóþ ïëàñòèíêó ñ ïîðîøêîâûì ñëîåì ìîæíî

ïåðåìåùàòü â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ïî ñå÷åíèþ ëàçåðíîãî ëó÷à ìèê-
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ðîìåòðè÷åñêèì âèíòîì ñ öåíîé äåëåíèÿ 1 ìêì. Èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ïîðîøêîâûé ñëîé, ðåãèñòðè-

ðîâàëàñü ôîòîäàò÷èêîì òèïà Si-Photo ñî ñïåêòðàëüíûì äèàïàçîíîì äî

1150 íì, ñîåäèíåííûì ÷åðåç óíèâåðñàëüíûé èçìåðèòåëüíûé óñèëèòåëü ñ

öèôðîâûì ìóëüòèìåòðîì ñ òî÷íîñòüþ 1 ìêÀ. Ôîòîäàò÷èê çàêðåïëÿëñÿ

ñ ïîìîùüþ Ã-îáðàçíîé øòàíãè â øàãîâîì äâèãàòåëå è ïåðåìåùàëñÿ ïî

îêðóæíîñòè â ïðåäåëàõ óãëà íàêëîíà îò −π/2 äî +π/2, ÷òî ñîîòâåòñòâîâà-

ëî òåëåñíîìó óãëó 4π. Ïðè ýòîì èçìåðåíèÿ â ïðåäåëàõ óãëà îò −π/2 äî 0

äàþò èíòåíñèâíîñòü ïðîøåäøåãî ÷åðåç ïîðîøêîâûé ñëîé ëàçåðíîãî èçëó-

÷åíèÿ. Òîãäà êàê èçìåðåíèÿ îò 0 äî +π/2 äàþò äèôôóçíî îòðàæåííîå èçëó-

÷åíèå ïîðîøêîâûì ñëîåì çàäàííîé òîëùèíû. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ

çàäà÷ îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü èçìåðåíèÿì ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â

ïðåäåëàõ îò −π/2 äî 0 [203,204] òàê êàê èìåííî ýòà ÷àñòü ïîçâîëÿåò âû÷èñ-

ëèòü çàòóõàíèå èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè åãî ïðîõîæäåíèè

ïî ãëóáèíå ïîðîøêîâîãî ñëîÿ.

Ïðè ïåðåìåùåíèè ôîòîäàò÷èêà ñ øàãîì 0,5 ãðàäóñà ïî ñôåðå ðàäèó-

ñîì R = 6 ñì, â öåíòðå êîòîðîé íàõîäèëñÿ ïîðîøêîâûé ñëîé, îïðåäåëÿëàñü

èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî ñëîåì ïîòîêà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ýêñïåðè-

ìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ñèëû òîêà J(θ) îò óãëà ðàññåÿíèÿ ïðèâåäåíà íà

ðèñ. 3.10 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ òåî-

ðåòè÷åñêîé ôóíêöèåé âèäà [169]:

J(θ) =
n∑
i=1

J0i
sin2 αi
α2
i

, αi = π
bi
λ

sin θ, (3.21)

ãäå J0i, bi � êîýôôèöèåíòû, ïîäáèðàåìûå ïðè àïïðîêñèìàöèè. Íà ðèñ. 3.10

òî÷êàìè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà, ñïëîøíîé ëèíèåé òåîðå-

òè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ.

Òàê êàê â ðàññåÿíèè ó÷àñòâóåò áîëüøîå ÷èñëî ÷àñòèö, è ëàçåðíîå èç-

ëó÷åíèå ïîëíîñòüþ äåïîëÿðèçîâàíî (ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè óñòàíàâëèâàëàñü

íà ëàáîðàòîðíîì ñòåíäå-ïîëÿðèìåòðå PhyWE OpTech), òî ìîæíî ïðèíÿòü,
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Ðèñ. 3.10. Çàâèñèìîñòü ñèëû òîêà ôîòîäàò÷èêà îò óãëà ðàññåÿíèÿ äëÿ ïî-

ðîøêîâîãî ñëîÿ Fe-10%Ni òîëùèíîé 10 ìêì [203].

÷òî ðàññåÿíèå çàâèñèò îò óãëà θ è íå çàâèñèò îò óãëà ϕ. Ó÷èòûâàÿ ýòî ïðåä-

ïîëîæåíèå, ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ ðàñ÷åòà ðàññåÿííîé ìîùíîñòè

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñëîåì ïîðîøêà:

P =

∫
I(θ)dS, (3.22)

ãäå dS = R2dΩ, R � ðàäèóñ ïîëóñôåðû, ÷èñëåííî ðàâåí ðàññòîÿíèþ îò

ïîðîøêîâîãî ñëîÿ äî äàò÷èêà, dΩ = sin θdθdϕ � òåëåñíûé óãîë, â ïðåäåëàõ

êîòîðîãî çàêëþ÷åíà ÷àñòü ðàññåÿííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùåãî íà

ïîâåðõíîñòü äàò÷èêà dS, à I(θ) � èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè

ìàëîñòè ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ äàò÷èêà ∆S = b∆x ∼ 0.6 ìì2, ìîæíî

ïåðåéòè îò áåñêîíå÷íî ìàëûõ ê êîíå÷íûì âåëè÷èíàì:

I(θ) =
J(θ)

k · χ ·∆S
, (3.23)

ãäå k � êîýôôèöèåíò ïåðåâîäà èç ìîùíîñòè ëàçåðà, ïðèõîäÿùåéñÿ íà

ïëîùàäü äàò÷èêà, â ñèëó òîêà ôîòîäàò÷èêà J(θ), χ � êîýôôèöèåíò ïðî-

ïóñêàíèÿ ñâåòîôèëüòðà, ïðèìåíÿåìîãî ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà äëÿ

îñëàáëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Òîãäà óðàâíåíèå äëÿ îïðå-



180

äåëåíèÿ ðàññåÿííîé ìîùíîñòè ñëîåì çàïèøåì:

P =
2πR2

k · χ ·∆S

π∫
0

J(θ) sin θdθ. (3.24)

Ïðîâîäÿ èçìåðåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîðîøêîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðî-

õîäÿùåå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîîòâåòñòâóåò çàêîíîìåð-

íîñòè, ôóíêöèîíàëüíî áëèçêîé ê ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè:

P = PL exp(−γh), (3.25)

ãäå γ � êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ïîðîøêîâîì ñëîå. Â

÷àñòíîñòè äëÿ ïîðîøêà Fe-10%Ni γ = 0, 11 ìêì−1, çàâèñèìîñòü ïðåäñòàâëå-

íà íà ðèñ. 3.11, ãäå òî÷êàìè ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà, ñïëîøíîé

ëèíèåé � àïïðîêñèìàöèîííàÿ ëèíèÿ.

Ðèñ. 3.11. Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ îò òîëùèíû ïî-

ðîøêîâîãî ñëîÿ Fe-10%Ni: à � â ëèíåéíîé; á � ïîëóëîãàðèôìè÷åñêîé

øêàëå [203].

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé äëÿ íåñêîëüêèõ ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ ñâå-

äåíû â òàáëèöå 3.3 [203]. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ áûëî âûÿâëåíî, ÷òî ïðîõîäÿùåå

ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò çàêîíîìåðíîñòè, ôóíêöèîíàëüíî áëèç-

êîé ê ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè, ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ðàññåèâàåòñÿ
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Òàáëèöà 3.3. Õàðàêòåðèñòèêè íåêîòîðûõ ïîðîøêîâûõ ñðåä, èñïîëüçóåìûõ

â äàííîì èññëåäîâàíèè

Ïîðîøîê Ðàçìåð

÷àñòèö

d, ìêì

Íàñûïíàÿ

ïëîòíîñòü

ρ, êã ì3

Òîëùèíà

ñëîåâ h,

ìêì

Ýêñïåðèì.

γ, ìêì−1

Ìîäåëèðîâàíèå

γ, ìêì−1

3D 2D

Fe 3 2996 10-30 0,157 0,2 0,36

Al 10 1400 30-150 0.036 � 0.047

Fe-Ni 3,2 2100 10-90 0,110 0,155 0,187

ïîðîøêîâûì ñëîåì íà ìàëûé óãîë, êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ ëàçåðíîãî èç-

ëó÷åíèÿ ïîðîøêîâûìè ñëîÿìè çàâèñèò îò ðàçìåðîâ ÷àñòèö, îò ìàòåðèàëà

÷àñòèö, îò íàñûïíîé ïëîòíîñòè ïîðîøêîâîãî ñëîÿ.

3.3.3. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èç-

ëó÷åíèÿ â ïîðîøêîâûõ ñðåäàõ

Äëÿ ñïëîøíîé ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè âîçäåéñòâèå ëàçåðíîãî èç-

ëó÷åíèÿ ìîæíî ó÷åñòü â âèäå ïîòîêà òåïëà íà ãðàíèöå âàêóóì-ìåòàëë.

Òàêîé ïîäõîä ìîæåò áûòü íåïðèìåíèì ê îïèñàíèþ äåéñòâèÿ ëàçåðíîãî

èçëó÷åíèÿ íà äèñïåðñíûå ïîðèñòûå ïîðîøêîâûå ñðåäû. Â ïðåäûäóùåì

ðàçäåëå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî ëàçåðíîå èçëó÷åíèå âñëåäñòâèå

äèôðàêöèîííûõ ýôôåêòîâ ïðîíèêàåò â îáëàñòü ãåîìåòðè÷åñêîé òåíè, à

ðàñïðåäåëåíèå ìîùíîñòè ïðîøåäøåãî èçëó÷åíèÿ ïî ãëóáèíå ïîðîøêîâîãî

ñëîÿ ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíîìåðíîñòè ôóíêöèîíàëüíî áëèçêîé ê ýêñïîíåíöè-

àëüíîé çàâèñèìîñòè [204]. Íà ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ

ïðè ïðîõîæäåíèè ïîðîøêîâîé ñðåäû îêàçûâàþò âëèÿíèå òàêèå ôàêòîðû,

êàê íàëè÷èå ïóñòîò è ïîð, äèôðàêöèÿ, èíòåðôåðåíöèÿ, âçàèìîäåéñòâèå ñ

ìàòåðèàëîì ÷àñòèöû.
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Â ðàáîòå [203] ïðîâåäåí àíàëèç ïðèìåíèìîñòè óðàâíåíèé êëàññè÷å-

ñêîé ýëåêòðîäèíàìèêè ñïëîøíûõ ñðåä äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ïîðîøêîâûõ ñðåäàõ. Ðåçóëüòàòû àíàëèòè÷åñêèõ

ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, ÷òî íàïðÿæåííîñòü E ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïîòîêå ëà-

çåðíîãî èçëó÷åíèÿ íå ïðåâûøàåò íàïðÿæåííîñòè Eat ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

âíóòðè àòîìà. Âåëè÷èíà E ìåíüøå íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïî ñðàâíåíèþ

ñ âåëè÷èíîé Eat. Ýòîò ðåçóëüòàò ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î âîçìîæíîñòè

ïðèìåíåíèÿ óðàâíåíèé êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêè ñïëîøíûõ ñðåä äëÿ

ìîäåëèðîâàíèÿ òðàíñïîðòà ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.

Óðàâíåíèÿ ìîäåëè

Ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â ñðåäå, ïîãëîùåíèå èçëó-

÷åíèÿ ìåòàëëàìè, ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ, äèñïåðñèè è èíòåðôåðåíöèè ñâåòî-

âûõ âîëí îïèñûâàþòñÿ â ðàìêàõ ïîëîæåíèé êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìè-

êè. Ïîäðîáíîå âíèìàíèå âîïðîñàì âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ

âåùåñòâîì óäåëåíî â ðàáîòàõ Ëèáåíñîíà [161]. Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé

Ìàêñâåëëà äëÿ îäíîðîäíîé è èçîòðîïíîé ñðåäû, îáëàäàþùåé ïðîâîäèìî-

ñòüþ σ è îáúåìíîé ïëîòíîñòüþ ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà ρe, ïðèâîäèò

ê âûðàæåíèþ:

∇2
→
E − µε

∂2
→
E

∂t2
− µσ∂

→
E

∂t
=

1

ε
gradρe, (3.26)

ãäå
→
E � âåêòîð íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ýëåêòðîìàãíèòíîé

âîëíå, µ, ε � ìàãíèòíàÿ è ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû. Äëÿ ñðåäû,

â êîòîðîé îòñóòñòâóþò òîêè ïðîâîäèìîñòè è îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà,

âûðàæåíèå (3.26) ïðèõîäèò ê âèäó:

∇2
→
E − µε

∂2
→
E

∂t2
= 0. (3.27)

Äëÿ ïðîâîäÿùèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñðåä êîýôôèöèåíòû µ, ε ìîæíî

ïðåäñòàâèòü â êîìïëåêñíîì âèäå, ÷òî, ñîîòâåòñòâåííî, ïðèâîäèò ê êîì-

ïëåêñíîìó ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû. Â îäíîðîäíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ
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ñðåäàõ îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà ðàâíà íóëþ, ïîýòîìó óðàâíåíèå (3.26)

ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

∇2
→
E − µε

∂2
→
E

∂t2
− µσ∂

→
E

∂t
= 0. (3.28)

Ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ, ïðè ýòîì çàòóõàíèå ýëåêòðîìàã-

íèòíîé âîëíû â ìåòàëëå îïðåäåëÿåòñÿ ÷ëåíîì ñ ïåðâîé ïðîèçâîäíîé ïî

âðåìåíè â óðàâíåíèè (3.28). Çàïèøåì åãî ðåøåíèå â âèäå:

→
E(r, t) =

→
E0 exp[−βr] · exp[−i(ωt− kr)], (3.29)

ãäå β � êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ âîëíû â ñïëîøíîé ñðåäå (ïðè ðàñïðî-

ñòðàíåíèè âîëíû â âàêóóìå β = 0), r � ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîîðäèíàòà â

íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû. Ó÷èòûâàÿ ìàëûå ðàçìåðû îáëàñòè,

çàïîëíåííîé ïîðîøêîì, è âûñîêóþ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî

èçëó÷åíèÿ, òðàíñïîðò ýíåðãèè ïîñëå âêëþ÷åíèÿ èìïóëüñà ëàçåðà áûñòðî

ïðèõîäèò ê ñîñòîÿíèþ, õàðàêòåðèçóþùåìóñÿ ñòàöèîíàðíûì ðàñïðåäåëåíè-

åì îáúåìíîé ïëîòíîñòè ëó÷èñòîé ýíåðãèè. Òîãäà ðåøåíèå (3.29) óðàâíåíèÿ

(3.28) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ âðåìåííîé è êîîðäèíàòíîé

÷àñòåé, íåçàâèñèìûõ äðóã îò äðóãà:

→
E =

→
U · exp[−iωt], (3.30)

ãäå
→
U � êîîðäèíàòíàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (3.29), íå çàâèñÿùàÿ îò âðåìåíè.

Ïîäñòàâëÿÿ ðåøåíèå (3.30) â óðàâíåíèå (3.28), ïîëó÷èì óðàâíåíèå äëÿ

ñïëîøíûõ ñðåä âèäà:

∇2
→
U + k2

→
U = 0, (3.31)

êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèåì Ãåëüìãîëüöà è îïèñûâàåò ðàñïðîñòðàíåíèå

âîëí â óïðóãèõ ñðåäàõ. Çäåñü k � âîëíîâîå ÷èñëî, ÿâëÿþùååñÿ äåéñòâèòåëü-

íîé âåëè÷èíîé ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âîëí â âàêóóìå (k=2π/λ) è êîìïëåêñ-

íîé âåëè÷èíîé ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âîëí â ïðîâîäÿùèõ ñðåäàõ (íàïðèìåð,

â ìåòàëëàõ). Òàêèì îáðàçîì, âìåñòî ðåøåíèÿ âðåìåííîãî óðàâíåíèÿ (3.28)
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ìîæíî ïåðåéòè ê ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ (3.31) äëÿ ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé,

÷òî çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàåò òðåáóåìûå âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû ïðè ïðî-

âåäåíèè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ [205].

Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ÿâëåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷å-

íèÿ ñ ìåòàëëàìè ïîäðîáíî èçëîæåíî â ðàáîòå [161]. Ïðè ïðîõîæäåíèè

ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû âãëóáü ìåòàëëà íàáëþäàåòñÿ áûñòðîå çàòóõàíèå

àìïëèòóäû êîëåáàíèé. Ýòî ÿâëåíèå íàçûâàåòñÿ ñêèí-ýôôåêòîì. Ãëóáèíà

δS ñêèí-ñëîÿ, â êîòîðîì èçëó÷åíèå çàòóõàåò ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ, ñî-

ñòàâëÿåò äëÿ ìåòàëëîâ âåëè÷èíó íåñêîëüêî íàíîìåòðîâ ïðè äëèíå âîëíû

â ìèêðîìåòðîâîì äèàïàçîíå. Òàêîå çíà÷åíèå ãëóáèíû ñêèí-ñëîÿ îáúÿñíÿåò

âûñîêèå îòðàæàòåëüíûå ñïîñîáíîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé. Ðåøå-

íèå óðàâíåíèÿ (3.26), ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ ãëóáèíû ñêèí-

ñëîÿ è âû÷èñëèòü êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ îò ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè

ïðè çàäàííîé äëèíå âîëíû èçëó÷åíèÿ è ïðîâîäèìîñòè ìåòàëëà. Îäíàêî

íåïîñðåäñòâåííàÿ ÷èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ óðàâíåíèÿ (3.26) òðåáóåò ñîçäàíèÿ

âû÷èñëèòåëüíîé ñåòêè âáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà âàêóóì/ìåòàëë ñ øàãîì

îêîëî 0.1 íì, ÷òî ñîçäà¼ò çíà÷èòåëüíûå âû÷èñëèòåëüíûå òðóäíîñòè [205]

ïðè ðåàëèçàöèè ìîäåëè è âåäåò ê íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ñóïåðâû-

÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí.

Óïðîùåíèå âû÷èñëèòåëüíîé ïðîöåäóðû ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî, åñ-

ëè ïðèíÿòü äîïóùåíèå, ÷òî êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ íå çàâèñèò îò óã-

ëà ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòü ìåòàëëà. Â ýòîì ñëó÷àå çíà÷åíèå

íàïðàâëåííîãî êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ R1 ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèåì ïî-

ëóñôåðè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ R. Òîãäà ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ

ïðè âçàèìîäåéñòâèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ ìåòàëëà

ñâÿçàíû òîëüêî ñ çåðêàëüíûì îòðàæåíèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïîâåðõíî-

ñòüþ ìåòàëëà ñ êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ R. Ïðè ýòîì äëÿ äèýëåêòðèêîâ

íàáëþäàåòñÿ ñäâèã ôàçû îòðàæåííîé âîëíû íà óãîë π, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
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îïòè÷åñêîé ðàçíîñòè õîäà λ/2 âñëåäñòâèå îòðàæåíèÿ âîëíû îò áîëåå ïëîò-

íîé îïòè÷åñêîé ñðåäû [205].

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ

Âûáîð ãðàíè÷íûõ óñëîâèé îáîñíîâàí â ðàáîòå [206]. Äëÿ îòðàæåíèÿ

èçëó÷åíèÿ íà ãðàíèöå âàêóóì � äèýëåêòðèê ìîæíî çàïèñàòü:

→
n ·

→
∇U + ikU =

2ik
√
RUe−iπ

1 +
√
Re−iπ

, (3.32)

íà ãðàíèöå âàêóóì-ìåòàëë

−→n ·
−→
∇U + ikU =

ik2
√
RUe−i

π
2

1 +
√
Re−i

π
2

. (3.33)

Âûðàæåíèå äëÿ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ñ åäèíè÷íîé àìïëèòóäîé íà îáëó÷à-

åìîé ëàçåðîì ãðàíèöå ïîðîøêîâîé îáëàñòè

→
n ·

→
∇U + ikU = 2ik, (3.34)

äëÿ àáñîëþòíîãî ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ (R = 0):

→
n ·

→
∇U + ikU = 0 (3.35)

è äëÿ çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ èçëó÷åíèÿ ñ êîýôôèöèåíòîì R = 1 (àáñî-

ëþòíîå îòðàæåíèå)
→
n ·

→
∇U = 0. (3.36)

Òàêèì îáðàçîì, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ òðàíñïîðòà ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ â ïîðîøêîâîé ñðåäå ñ íåïðîçðà÷-

íûìè äèýëåêòðè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè, îñíîâàíà íà ðåøåíèè óðàâíåíèÿ (3.31)

ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (3.32)�(3.36), ïîçâîëÿþùàÿ èñêëþ÷èòü èç ðàñ-

ñìîòðåíèÿ ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â ãëóáèíå ÷àñòèöû, ÷òî çíà÷èòåëüíî

ñíèæàåò òðåáîâàíèÿ ïî øàãó âû÷èñëèòåëüíîé ñåòêè. Àäåêâàòíîñòü ìîäåëè

ïðîâåðÿëàñü ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì êëàññè÷åñêèõ ôèçè÷åñêèõ îïûòîâ

ïî äèôðàêöèè è èíòåðôåðåíöèè ñâåòà, äëÿ êîòîðûõ èçâåñòíû àíàëèòè÷å-

ñêèå ðåøåíèÿ, òàêèå êàê äèôðàêöèÿ Ôðàóíãîôåðà íà ùåëè, îïûò Þíãà
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è çåðêàëî Ëëîéäà ñ ðàçëè÷íûìè êîýôôèöèåíòàìè îòðàæåíèÿ. Îòêëîíå-

íèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îò àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé íå

ïðåâûøàëî 0,4% .

Ðåçóëüòàòû 3D êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Â ðàáîòå ïðîâåäåíî 3D ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òðàíñïîðòà ýíåðãèè

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 1,06 ìêì äëÿ ìîäåëüíîé ïîðîøêîâîé

ñðåäû èç ÷àñòèö êàðáîíèëüíîãî æåëåçà, ïàðàìåòðû êîòîðîé ñîîòâåòñòâóþò

ôèçè÷åñêîìó ýêñïåðèìåíòó. Êîìïüþòåðíîå 3D ìîäåëèðîâàíèå äëÿ ïîðîø-

êîâîé ñðåäû ïðîâîäèëîñü ñ öåëüþ ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè êîìïüþòåðíîé

ìîäåëè è ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà è ìîäåëèðîâàíèÿ (ñì. òàá-

ëèöó 3.3). Ãåîìåòðèÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè äëÿ ïîðîøêîâîé ñðåäû ñ ÷àñòèöàìè

êàðáîíèëüíîãî æåëåçà ïîêàçàíà íà ðèñ 3.12 [203].

Ðàçìåð ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ïðèíèìàëñÿ ðàâíûì 12× 2× 12 ìêì, ðàñ-

÷åòíàÿ ñåòêà ñîñòàâëåíà èç ýëåìåíòîâ òðåóãîëüíîé ôîðìû. Íà ãðàíèöàõ

ðàñ÷åòíîé îáëàñòè çàäàâàëèñü óñëîâèÿ (3.33)�(3.36). Ìîäåëüíûé ïîðîøîê

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñòèöû êàðáîíèëüíîãî æåëåçà îäèíàêîâîé ñôåðè÷å-

ñêîé ôîðìû ñ äèàìåòðîì 3 ìêì, ïëîòíîñòü íàñûïêè ïîðîøêà ñîñòàâëÿ-

ëà 38% ÒÏ. Ìîäåëèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü â ïàêåòå Comsol Multiphysics

ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Íà ðèñ. 3.12 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìî-

äåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïî îáúåìó ðàñ÷åòíîé

îáëàñòè. Ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû êîëåáàíèé ýëåêòðîìàãíèò-

íîãî ïîëÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â îáúåìå. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà

çàòóõàíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ïîðîøêîâîé ñðåäå ïðîâîäèëîñü óñðåäíå-

íèå èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ðåçóëüòàòîì óñðåäíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ

çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ïðîøåäøåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îò ãëóáèíû

ïðîíèêíîâåíèÿ â ïîðîøêîâîé ñðåäå, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 3.13

Âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî â ðàñ÷åòíîé ìîäåëèðóåìîé îáëàñòè ãåíåðèðî-

âàëîñü ìàëîå ÷èñëî ÷àñòèö (N ∼ 103 øò.), à òàêæå â âèäó ìàëîñòè
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Ðèñ. 3.12. Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü è ðåçóëüòàòû 3D ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ïîðîøêîâîé ñðåäå ñ ÷àñòèöàìè êàðáîíèëüíîãî

æåëåçà [203].
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Ðèñ. 3.13. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû îò ãëóáèíû

ïðîíèêíîâåíèÿ â ïîðîøêîâûé ñëîé, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå 3D ðàñ÷å-

òîâ [203].

ñàìîé ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, íàáëþäàþòñÿ ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè ëà-

çåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ïðîíèêíîâåíèè â ïîðîøêîâóþ ñðåäó. Íî ìîæíî

ñ÷èòàòü, ÷òî õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñîîòâåòñòâóåò çàêîíî-

ìåðíîñòè, ôóíêöèîíàëüíî áëèçêîé ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè. Äàííîå

óòâåðæäåíèå ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðè ïðîâåäåíèè 2D ìîäåëèðîâàíèÿ, êîòîðîå

ðàññìîòðåíî äàëåå. Ðåçóëüòàòû 2D è 3D êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 3.3 â ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòîì. Êîìïüþòåðíîå

2D ìîäåëèðîâàíèå ðåàëüíûõ îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ àêòèâíî ïðèìåíÿåòñÿ

â íàó÷íîé ïðàêòèêå, ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî èç-

ëó÷åíèÿ íà ïîðîøêîâûå ñðåäû è îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðíûõ çàâèñèìîñòåé

ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèè îò ïàðàìåòðîâ ñðåäû, õîòÿ

è íå äàåò òî÷íîãî êîëè÷åñòâåííîãî ñîîòâåòñòâèÿ.

Ðåçóëüòàòû 2D êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

×èñëåííàÿ ìîäåëü áûëà ðåàëèçîâàíà â êîììåð÷åñêîì âû÷èñëèòåëü-

íîì ïàêåòå Comsol MultiPhysics 3.5à, ïðåäíàçíà÷åííîì äëÿ ðåøåíèÿ ôèçè-

÷åñêèõ è èíæåíåðíûõ çàäà÷. Ñòàöèîíàðíîå óðàâíåíèå (3.31) äëÿ ïîñòàâ-
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ëåííîé çàäà÷è c ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (3.32)�(3.36) áûëî ðåàëèçîâàíî

ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñðåäñòâàìè Comsol. Ãåîìåòðèÿ ðàñ÷åòíîé îá-

ëàñòè äëÿ äèñïåðñíîãî ïîðîøêà è ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà âáëèçè ïîâåðõíîñòè

ìåòàëëè÷åñêîé ÷àñòèöû ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.14 [206].

Ðèñ. 3.14. Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü, ãåîìåòðèÿ è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ: à) ìîíî-

äèñïåðñíîãî ïîðîøêà íà îñíîâå êàðáîíèëüíîãî æåëåçà, á) êîìïîçèòíîãî

ïîðîøêà Fe-10%Ni, â) âèä ðàñ÷åòíîé ñåòêè [203].

Âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî â äâóìåðíîì ñëó÷àå ïëîòíîñòü ρ íàñûïêè ÿâ-

ëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ïëîùàäè, çàíÿòîé ÷àñòèöàìè, ê ïëîùàäè ðàñ÷åòíîé

îáëàñòè, ÷àñòèöû ïðè ñëó÷àéíîì ðàñïðåäåëåíèè ðàñïîëîæåíû â íåêîòîðîì

óäàëåíèè íå êàñàÿñü äðóã äðóãà. Ðàçìåð ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ïðèíèìàë-

ñÿ 60õ50 ìêì èëè 30x50 ìêì. Ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà ñîñòàâëåíà èç ýëåìåíòîâ

òðåóãîëüíîé ôîðìû. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå øàãà âû÷èñëèòåëüíîé ñåòêè

ñîñòàâëÿëî 0,1 ìêì. Â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ñîäåðæàëîñü äî 106 ýëåìåíòîâ

ñåòêè.

2D ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òðàíñïîðòà ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷å-

íèÿ áûëî ïðîâåäåíî êàê äëÿ ìîäåëüíûõ ïîðîøêîâûõ ñðåä, òàê è äëÿ ïîðîø-

êîâûõ ñðåä, ïàðàìåòðû êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþò ôèçè÷åñêîìó ýêñïåðèìåíòó.

Ìîäåëüíûå ìîíîäèñïåðñíûå ïîðîøêîâûå ñðåäû ñîñòîÿëè èç îäèíàêîâûõ

ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö, çàäàâàåìûõ â 2D ïðîñòðàíñòâå áåñêîíå÷íûìè ïàðàë-
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ëåëüíûìè öèëèíäðàìè. Ïîëèäèñïåðñíûå êîìïîçèòíûå ïîðîøêîâûå ñðåäû

ïðåäñòàâëÿëè íàáîð ãèáðèäíûõ ýëåìåíòîâ èç ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ðàçíîãî

äèàìåòðà. Ìîäåëèðîâàíèå â ýòèõ ñðåäàõ âûïîëíÿëîñü ñ öåëüþ îïðåäåëå-

íèÿ êîýôôèöèåíòà γ çàòóõàíèÿ èçëó÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû

λ èçëó÷åíèÿ, êîýôôèöèåíòà R îòðàæåíèÿ è äèàìåòðà d ÷àñòèö, ñëó÷àéíî

ðàñïîëîæåííûõ â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ñ ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòüþ ρ íàñûïêè.

Â îáùåì ñëó÷àå êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé äèà-

ìåòðà d ÷àñòèö ïîðîøêà, ïëîòíîñòè ρ íàñûïêè ïîðîøêà (â åäèíèöàõ îò

ïëîòíîñòè ñïëîøíîãî ìàòåðèàëà), êîýôôèöèåíòà R îòðàæåíèÿ íà ãðàíèöå

÷àñòèö, è äëèíû λ âîëíû ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ: γ = f(d, ρ, R, λ).

Óñòàíîâëåíèå âèäà ýòîé çàâèñèìîñòè ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç öåëåé äàííîãî èñ-

ñëåäîâàíèÿ. Íà ðèñ. 3.15 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû êîëåáàíèé

ïðè ïðîíèêíîâåíèè èçëó÷åíèÿ ñ λ = 1 ìêì âãëóáü ïîðîøêîâîé çîíû ñ

äèàìåòðîì ÷àñòèö 3 ìêì ïðè ïëîòíîñòè ρ = 0, 28 [206].

Âèäíî, ÷òî èçëó÷åíèå ïðîíèêàåò â îáëàñòü ãåîìåòðè÷åñêîé òåíè. Çà-

âèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí îò ãëóáèíû ïðîíèêíîâå-

íèÿ â ïîðîøêîâóþ îáëàñòü èçîáðàæåíà íà ãðàíèöå îáëàñòè íà ðèñ. 3.15, à

òàêæå íà ðèñ. 3.16 â ïîëóëîãàðèôìè÷åñêîé øêàëå. Óñðåäíåííàÿ ïî øèðèíå

îáëàñòè èíòåíñèâíîñòü â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ âû÷èñëÿëàñü íà îñíîâå

ôóíêöèè U ñîãëàñíî âûðàæåíèÿ I = Re(U)2 + Im(U)2. Â ðàáîòå èñïîëüçî-

âàëîñü èçâåñòíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó èíòåíñèâíîñòüþ ýëåêòðîìàãíèòíîé

âîëíû è àìïëèòóäîé âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè I ∼ E2. Ðèñ. 3.16 äåìîí-

ñòðèðóåò ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð çàòóõàíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ

â ïîðîøêîâîì ñëîå èç êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà ñ ïîñòîÿííîé çàòóõàíèÿ γ.

×èñëåííûå ðàñ÷åòû ñ ìîäåëüíûìè êîìïîçèòíûìè ïîðîøêîâûìè ñðå-

äàìè ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü, ÷òî çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ îò

äèàìåòðà äèýëåêòðè÷åñêèõ ÷àñòèö èìååò ãèïåðáîëè÷åñêèé âèä è ñîîòâåò-

ñòâóåò âûðàæåíèþ γρ,R,λ(d) =
0.5

d
(ñì. ðèñ. 3.17à). Ýòîò ðåçóëüòàò ïîä-
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Ðèñ. 3.15. Ðåçóëüòàòû 2D ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó-

÷åíèÿ â ïîðîøêîâîé ñðåäå. Íà ïëîñêîñòè ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå àìïëè-

òóäû âîëíû (ëåâàÿ øêàëà), ïî âåðòèêàëè ïðèâåäåíî óñðåäíåííîå ïî øèðèíå

ðàñ÷åòíîé îáëàñòè çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû (ïðà-

âàÿ øêàëà): à) ìîíîäèñïåðñíîãî ïîðîøêà, á) êîìïîçèòíîãî ïîðîøêà [203].
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Ðèñ. 3.16. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû îò ãëóáèíû

ïðîíèêíîâåíèÿ â ïîðîøêîâûé ñëîé èç êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà. Èíòåíñèâ-

íîñòü óñðåäíÿëàñü ïî øèðèíå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè [203].

òâåðæäàåò ñïðàâåäëèâîñòü ïðèáëèæåíèé ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè. Ñîãëàñíî

ýòîìó ïðèáëèæåíèþ äëÿ ïëîòíîñòè ïîðîøêîâîé ñðåäû 28% êîýôôèöèåíò

γ îïðåäåëÿåòñÿ êàê 0,58/d. Èñïîëüçóÿ ãðàíè÷íîå óñëîâèå (3.33) ñî ñäâèãîì

ôàçû π/2 äëÿ ðàñ÷åòíîé ñðåäû ñ ìåòàëëè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè, ïîëó÷èëè

çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ îò äèàìåòðà ÷àñòèö â âèäå ôóíê-

öèè γρ,R,λ (d) = 1.4
d3/2

(ðèñ. 3.17á), ò.å. â ñðåäå ñ ìåòàëëè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè

êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ èçëó÷åíèÿ áîëüøå ÷åì â ñðåäå ñ äèýëåêòðèêàìè.

Âàæíûì ðåçóëüòàòîì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå

çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ γ îò ïëîòíîñòè ρ ìîäåëüíîé ïî-

ðîøêîâîé ñðåäû ïðè ðàçëè÷íûõ d. Êàê âèäíî íà ðèñ. 3.18, êîýôôèöèåíò

çàòóõàíèÿ ðàñòåò ñ ïîâûøåíèåì ïëîòíîñòè íàñûïêè è óìåíüøàåòñÿ ïðè

óâåëè÷åíèè äèàìåòðà d ÷àñòèö.

Òî÷êàìè íà ãðàôèêàõ ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ. Ïëàâíûå ëèíèè íà ðèñ. 3.18à. ñîîòâåòñòâóþò àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèåé

γR,λ (d, ρ) = 3ρ
2d(1−ρ) äëÿ ïîðîøêîâûõ ñðåä ñ äèýëåêòðè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè.

Äëÿ ñðåä ñ ìåòàëëè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè (ðèñ. 3.18á) ôóíêöèÿ èìååò âèä:
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Ðèñ. 3.17. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îò

äèàìåòðà ÷àñòèö ïîðîøêîâîé ñðåäû: à) íåïðîçðà÷íûå äèýëåêòðèêè; á) ìå-

òàëëè÷åñêèå ÷àñòèöû [203].

Ðèñ. 3.18. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îò

ïëîòíîñòè ìîäåëèðóåìîé ïîðîøêîâîé ñðåäû äëÿ ðàçëè÷íûõ äèàìåòðîâ d

ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö: à) íåïðîçðà÷íûå äèýëåêòðèêè, á) ìåòàëëû [203].
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γR,λ (d, ρ) =
3

d3/2

ρ

1− ρ
. (3.37)

Ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ïðè ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè äëèíû âîëíû ëàçåð-

íîãî èçëó÷åíèÿ λ=1 ìêì è êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ R=0,7.

Îäíèì èç âàæíûõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèì ýôôåêòèâíîñòü ïîãëî-

ùåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ãåòåðîãåííîé ñðåäîé, ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò R

îòðàæåíèÿ èçëó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòüþ êàæäîé èç ÷àñòèö. Ñ èñïîëüçîâàíèåì

ïðèáëèæåíèÿ î íåçàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ îò óãëà ïàäåíèÿ

ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà γ çàòóõàíèÿ îò R ïðè

ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ρ è d. Íà ðèñ. 3.19 ïðèâåäåíû ðåçóëüòà-

òû, õàðàêòåðèçóþùèå äàííóþ çàâèñèìîñòü.

Ðèñ. 3.19. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ èçëó÷åíèÿ äëÿ ÷àñòèö ïî-

ðîøêîâîé ñðåäû ñ ðàçëè÷íûì äèàìåòðîì d ïðè ïîñòîÿííîé äëèíå âîëíû

îò êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ R: à) äëÿ íåïðîçðà÷íûõ äèýëåêòðèêîâ; á) äëÿ

ìåòàëëîâ [203].
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Òî÷êàìè íà ãðàôèêàõ ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïëàâíûå ëèíèè

ñîîòâåòñòâóþò àïïðîêñèìèðóþùèì ôóíêöèÿì. Êàê âèäíî èç ðèñ. 3.19à,

â ñëó÷àå íåïðîçðà÷íûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ÷àñòèö ñ óâåëè÷åíèåì êîýôôèöè-

åíòà îòðàæåíèÿ âíà÷àëå íàáëþäàåòñÿ ëèíåéíîå óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòà

çàòóõàíèÿ, íî ïðè íåêîòîðîì ïîðîãîâîì çíà÷åíèè R ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê

íåëèíåéíîé êðèâîé. Â äèàïàçîíå R îò 0 äî 0,8 ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ìî-

ãóò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíû ôóíêöèåé γd,ρ,λ(R) =
0, 9

d
(1− 0, 7R). Ñëåäóåò

îòìåòèòü, ÷òî êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ íå îáðàùàåòñÿ â íîëü ïðè çíà÷åíèè

êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ R = 1. Òàêèì îáðàçîì, ýêñïîíåíöèàëüíîå çàòó-

õàíèå ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñâÿçàíî íå òîëüêî ñ å¼ ïîãëîùåíèåì

ïîâåðõíîñòüþ ÷àñòèö, íî è ñ ïîòîêîì äèôôóçíî îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ

ïîðîøêîâîé ñðåäîé â öåëîì. Ïîëó÷åííûé âèä çàâèñèìîñòè ïîçâîëèë óñòà-

íîâèòü, ÷òî âèä ýòîé ôóíêöèè îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ïàðàìåòðîì R. Ýòî

îçíà÷àåò, ÷òî èñêîìóþ ôóíêöèþ γλ(d, ρ, R) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ïðî-

èçâåäåíèÿ íåçàâèñèìûõ ôóíêöèé: γλ(d, ρ, R) = γρ,R,λ(d)γd,R,λ(ρ)γd,ρ,λ(R).

Èòîãîâàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ îò ïàðàìåòðîâ ïîðîøêî-

âîé ñðåäû ñ íåïðîçðà÷íûìè äèýëåêòðè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè ïðè ïîñòîÿííîé

äëèíå âîëíû λ = 1 ìêì èìååò âèä:

γλ(d, ρ, R) = 2, 6
(1− 0, 7R)

d

ρ

1− ρ
(3.38)

Äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö ôóíêöèÿ γd,ρ,λ(R) ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîé

âî âñåì èíòåðâàëå çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ, ÷òî ïîêàçàíî íà

ðèñ. 3.19á. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé àïïðîêñèìèðóþòñÿ ñëåäóþùåé ôóíê-

öèåé:

γd,ρ,λ (R) =


0.32

(
1 +R− 2R2

)
, ïðè d = 3 ìêì

0.12
(
1 + 0.8R− 1.3R2

)
, ïðè d = 6 ìêì

0.08
(
1 + 0.2R− 0.7R2

)
, ïðè d = 12 ìêì

(3.39)

Êàê âèäíî èç âûðàæåíèÿ (3.39), âèä ôóíêöèè ñèëüíî èçìåíÿåòñÿ ïðè

ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ äèàìåòðà ÷àñòèö â ïîðîøêå, ÷òî ïîçâîëÿþò ñäå-
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ëàòü âûâîä, ÷òî, â îòëè÷èå îò äèýëåêòðè÷åñêèõ ÷àñòèö, èñêîìóþ ôóíêöèþ

γλ(d, ρ, R) íåëüçÿ ïðåäñòàâèòü â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ íåçàâèñèìûõ ôóíê-

öèé: γλ(d, ρ, R) 6= γρ,R,λ(d)γd,R,λ(ρ)γd,ρ,λ(R). Òàêæå âèäíî, ÷òî äëÿ êðóïíûõ

÷àñòèö êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò R è ãðàôèê çà-

âèñèìîñòè γd,ρ,λ(R) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí ãîðèçîíòàëüíîé ïðÿìîé, ÷òî

ñîîòâåòñòâóåò ïðåäåëüíîìó ïåðåõîäó ê ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêå.

Îäíèì èç âàæíåéøèõ ïàðàìåòðîâ, óñòàíàâëèâàþùèì õàðàêòåðèñòèêè

âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ âûñîêîäèñïåðñíûìè ïîðîøêîâû-

ìè ñðåäàìè, ÿâëÿåòñÿ äëèíà âîëíû λ. Íà ðèñ. 3.20 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü

êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ γ îò äëèíû âîëíû λ èçëó÷åíèÿ äëÿ ñðåä ñ ïëîòíî-

ñòüþ ρ=0,28 ñ ðàçëè÷íûìè äèàìåòðàìè d ÷àñòèö. Åñëè äëÿ íåïðîçðà÷íûõ

äèýëåêòðèêîâ ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû âîëíû íàáëþäàåòñÿ íåïðåðûâíûé ýêñ-

ïîíåíöèàëüíûé ðîñò êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ (ðèñ. 3.20à), òî äëÿ ìåòàëëîâ

âèä ôóíêöèè ñèëüíî èçìåíÿåòñÿ (ðèñ. 3.20á) è äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà äèàìåòð

÷àñòèö ìíîãî áîëüøå äëèíû âîëíû, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî γ ïðàêòè÷åñêè

íå çàâèñèò îò λ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíûì ïåðåõîäîì ê ãåîìåòðè÷åñêîé

îïòèêå.

Íà ãðàôèêå (ñì. ðèñ. 3.20à) òî÷êàìè ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåí-

íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ñðåäàõ ñ äèýëåêòðè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè, à ñïëîøíûå

ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò àïïðîêñèìèðóþùèì ôóíêöèÿì âèäà:

γd,ρ,R (λ) =
0.34

d
exp

(
0.6

λ

d

)
. (3.40)

Ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö (ðèñ. 3.20á) àïïðîê-

ñèìèðóþùèå ôóíêöèè èìåþò âûðàæåííûé ìàêñèìóì, ïîëîæåíèå êîòîðîãî

îïðåäåëÿåòñÿ äèàìåòðîì ÷àñòèö êàê λmax = d. Ðåçóëüòèðóþùàÿ çàâèñè-

ìîñòü èìååò âèä:

γd,ρ,R (λ) =
6.4

λ
√
d

exp

(
−d
λ

)
. (3.41)

Â ðåàëüíûõ ïîðîøêàõ ñôåðè÷åñêàÿ ôîðìà ÷àñòèö âñòðå÷àåòñÿ ÷àñòî,

îäíàêî, ñàìè ÷àñòèöû èìåþò ðàñïðåäåëåíèå ïî äèàìåòðó. Ñîãëàñíî òåî-
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Ðèñ. 3.20. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ

÷àñòèö ïîðîøêîâîé ñðåäû ñ ðàçëè÷íûì äèàìåòðîì d îò äëèíû âîëíû èç-

ëó÷åíèÿ: à) íåïðîçðà÷íûå äèýëåêòðèêè, á) ìåòàëëû [203].
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ðèè ýêâèâàëåíòíîé ãîìîãåííîé ïîãëîùàþùåé-ðàññåèâàþùåé ñðåäû [168]

ðàñïðîñòðàíåíèå èçëó÷åíèÿ â ñðåäå ñ ïîëèäèñïåðñíûìè ÷àñòèöàìè ñîîò-

âåòñòâóåò óðàâíåíèþ:

P = PL exp(−Ωh), (3.42)

ïðè ýòîì ýôôåêòèâíûé ïîêàçàòåëü çàòóõàíèÿ ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ â ñðåäå

îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

Ω =
n∑
i=1

fiγi, (3.43)

ãäå fi � äîëÿ ôàçû ñ i-ì íàáîðîì ïàðàìåòðîâ; γi � êîýôôèöèåíò çàòóõà-

íèÿ, ðàññ÷èòàííûé äëÿ êàæäîé ôàçû â îòäåëüíîñòè ïî çíà÷åíèÿì di, ρi, Ri.

Ïðÿìîé ÷èñëåííûé ðàñ÷åò ïîëèäèñïåðñíûõ ñðåä ñ êîëè÷åñòâîì ôàç n = 3

ïîäòâåðäèë äàííîå ïîëîæåíèå. Çàòóõàíèå èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷å-

íèÿ â ïîëèäèñïåðñíûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñðåäàõ ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòè (ñì.

ðèñ. 3.21) ñîîòâåòñòâóåò óðàâíåíèþ (3.43), â êîòîðîì çíà÷åíèå γi äëÿ êàæ-

äîé èç ôàç çàäàâàëîñü âûðàæåíèåì (3.38). Íà ðèñ. 3.21 çàâèñèìîñòü N

ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëèðóåìîé îáëàñòè ñîäåðæàùåé îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî

÷àñòèö ñ ðàçíûìè äèàìåòðàìè di, à çàâèñèìîñòü S � ìîäåëèðóåìîé îáëàñòè

â ñëó÷àå, êîãäà ñîäåðæèòñÿ ðàçíîå ÷èñëî ÷àñòèö ñ di, çàäàâàåìîå òàê, ÷òîáû

÷àñòèöû ñîñòàâëÿëè îäèíàêîâûé âêëàä â óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü ïîðîøêà.

Òî÷êè íà ãðàôèêàõ ñîîòâåòñòâóþò ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ,

ñïëîøíûå ëèíèè � ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (3.43).

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ìîäåëèðîâàíèè òåïëîïåðåíîñà â õîäå ëàçåðíîé

îáðàáîòêè ïîðîøêîâûõ ñðåä ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ïîðîøêîâóþ ñðåäó êàê

êâàçèñïëîøíóþ ñ îáúåìíûì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.

Âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî èçëó÷åíèå ïðîíèêàåò â ïîðîøêîâóþ ñðåäó ÷åðåç ïîðû

è ïóñòîòû, òî â öåëîì ïîðîøêîâûé ñëîé áóäåò ïîãëîùàòü áîëüøóþ äîëþ

ýíåðãèè ïàäàþùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ÷åì â ñëó÷àå ñïëîøíîé ïîâåðõ-

íîñòè. Ïîýòîìó àêòóàëüíîé çàäà÷åé äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü ÷èñëåííîå
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Ðèñ. 3.21. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà Ω çàòóõàíèÿ ëàçåð-

íîãî èçëó÷åíèÿ îò ïëîòíîñòè ìîäåëèðóåìîé ïîëèäèñïåðñíîé ïîðîøêîâîé

ñðåäû ñ íåïðîçðà÷íûìè äèýëåêòðè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè [203].

èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè ïîãëîùàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ïîðîøêîâîé ñðå-

äîé â öåëîì îò ïàðàìåòðîâ ïîðîøêîâîé ñðåäû. Ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäòâåðæäàþò, ÷òî â îòëè÷èå îò ñïëîøíîé ñðåäû, ãäå ïî-

ãëîùåíèå ñðåäîé A îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì A = 1−R (ïðÿìàÿ ëèíèÿ íà

ðèñ. 3.22), ýôôåêòèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ ïîðîøêîâîé ñðåäîé òåì âûøå, ÷åì

ìåíüøå îòíîøåíèå d/λ, ÷òî äëÿ ïðèìåðà ïîêàçàíî âåðòèêàëüíîé ëèíèåé íà

ðèñ. 3.22 âáëèçè çíà÷åíèÿ R=0,8. Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî áîëåå

äèñïåðñíûå ñðåäû ïîãëîùàþò ñâåò ýôôåêòèâíåå.

Ðàññìîòðåííûå âûøå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûëè ïî-

ëó÷åíû ïðè ïðÿìîóãîëüíîì ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïî

ñå÷åíèþ ëàçåðíîãî ëó÷à. Åñëè çàäàâàòü ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â

âèäå ãàóññîâîé ôóíêöèè, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.23, òî çàâèñèìîñòü èíòåí-

ñèâíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí îò ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ â ïîðîøêî-

âóþ îáëàñòü áóäåò òàêæå ñîîòâåòñòâîâàòü ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè,
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Ðèñ. 3.22. Çàâèñèìîñòü äîëè A ïîãëîùåííîé ýíåðãèè ïîðîøêîâûì ñëîåì

â öåëîì îò êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ìàòåðèàëà R ÷àñòèö äëÿ ðàçëè÷íûõ

îòíîøåíèé d/λ [203].

è õàðàêòåð çàòóõàíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â ïîðîøêîâîé ñðåäå èìååò

ýêñïîíåíöèàëüíûé âèä, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.24 Â ðåçóëüòàòå ìîäåëè-

ðîâàíèÿ ïîêàçàíî, ÷òî âíóòðè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè øèðèíîé ∆X, ðàâíîé

øàãó âû÷èñëèòåëüíîé ñåòêè, ìîùíîñòü ïðîíèêàþùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷å-

íèÿ â ãëóáèíó ïîðîøêà áóäåò îïðåäåëåíà âûðàæåíèåì

P = PL(x) exp[−γh], (3.44)

ãäå PL(x) � çàäàåòñÿ ãàóññîâîé ôóíêöèåé PL(x) = Pmax exp

[
−4x2

d

]
, çäåñü

d � äèàìåòð ëó÷à ëàçåðà. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî îñíîâ-

íûì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ

â ïîðîøêîâîé îáëàñòè, ÿâëÿåòñÿ çàòóõàíèå ñ êîýôôèöèåíòîì γ, òîãäà êàê

âëèÿíèå ëó÷èñòîé ýíåðãèè, ïåðåèçëó÷àåìîé ñ äðóãèõ îáëàñòåé ïðîñòðàí-

ñòâà ïîðîøêîâîé ñðåäû íåâåëèêî è åé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ôàêòè÷åñêè

äàííûé ðåçóëüòàò ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäòâåðæäàåò ïîëó÷åííûé

ýêñïåðèìåíòàëüíî ðåçóëüòàò î òîì, ÷òî íàèáîëüøàÿ ÷àñòü ðàññåÿííîé ìîù-

íîñòè çàêëþ÷åíà âíóòðè îáëàñòè, îãðàíè÷åííîé ìàëûìè óãëàìè.
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Ðèñ. 3.23. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷å-

íèÿ â ìîíîäèñïåðñíîé ïîðîøêîâîé ñðåäå. Íà ïëîñêîñòè ïðèâåäåíî ðàñïðå-

äåëåíèå àìïëèòóäû âîëíû. Íà ãðàôèêàõ: 1) ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà âåðõíåé ãðàíèöå ïîðîøêîâîãî ñëîÿ; 2) ðàñïðåäåëå-

íèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè âíóòðè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ïî êîîðäèíàòå X [203].
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Ðèñ. 3.24. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû îò ãëóáèíû

ïðîíèêíîâåíèÿ â ïîðîøêîâûé ñëîé [203].

3.3.4. Àíàëèç òåïëîâîãî ïîëÿ

Îáîñíîâàíèå âûáîðà îáúåìíîãî èñòî÷íèêà (ñîâìåñòíî ñ Êîñòåí-

êîâûì Ñ.Í. [203])

Ñîãëàñíî ïðîâåäåííûì èññëåäîâàíèÿì ïîêàçàíî, ÷òî ìîùíîñòü ïðî-

íèêàþùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì:

P = PL(x) exp(−γy). (3.45)

Âûäåëèì ìàëûé ñëîé ïîðîøêîâîé ñðåäû òîëùèíîé dy íà ãëóáèíå y,

êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.25, îïðåäåëèì ïðèðàùåíèå ìîùíîñòè ïðîíèêàþùåãî

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèöàõ ýòîãî ñëîÿ óðàâíåíèåì

dP = PL(x)(−γ) exp[−γy]dy. (3.46)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ìîäåëèðîâàíèå âåäåòñÿ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ ìà-

ëûì øàãîì ïî ñåòêå ìîæíî â óðàâíåíèè (3.46) ïåðåéòè îò áåñêîíå÷íî

ìàëîãî ïðèðàùåíèÿ ê êîíå÷íîìó ïðèðàùåíèþ [203]

∆P = PL(x)(−γ) exp[−γy]∆y. (3.47)
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Ðèñ. 3.25. Ê îáîñíîâàíèþ îáúåìíîãî èñòî÷íèêà [203].

Ïðèðàùåíèå ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â îáúåìå ìàëîãî ñëîÿ

íà ãëóáèíå ïîðîøêîâîé ñðåäû ñâÿçàíî ñ äâóìÿ ôèçè÷åñêèìè ïðîöåññà-

ìè: ýòî äèôôóçíîå îòðàæåíèå èçëó÷åíèÿ â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè è ïî-

ãëîùåíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íåïîñðåäñòâåííî ÷àñòèöàìè ïîðîøêîâîãî

ñëîÿ. Òîãäà ïîëíîå èçìåíåíèå ìîùíîñòè ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñóììó

∆P = ∆Pîòð + ∆Pïîã. Òàê êàê ïîëíàÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà ýíåðãèè ïàäà-

þùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñâÿçàíà ñ îòðàæåííîé è ïîãëîùåííîé ÷àñòüþ

÷åðåç êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ R ÷àñòèöàìè ïîðîøêîâîé ñðåäû, òî äëÿ îò-

ðàæåííîé è ïîãëîùåííîé ìîùíîñòè ìîæíî çàïèñàòü ðàâåíñòâî ∆Pîòð =

R/(1−R)∆Pïîã. Ïðîäåëàâ ìàòåìàòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷àåì äëÿ

ïîãëîùåííîé ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñëîåì ïîðîøêîâîé ñðåäû ðà-

âåíñòâî

∆Pïîã = PL(x)(γ)(1−R) exp[−γy]∆y. (3.48)

Òàêèì îáðàçîì, èíòåíñèâíîñòü F îáúåìíîãî èñòî÷íèêà îò ëàçåðíîãî èçëó-

÷åíèÿ ìîæåò áûòü ïðèíÿòà â âèäå F = ∆Pïîã. Êîýôôèöèåíò γ â (3.48)
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çàâèñèò êàê îò òåìïåðàòóðû, òàê è ôàçîâîãî ñîñòàâà ëîêàëüíîãî îáúåìà,

îïðåäåëÿÿ â ìîäåëè èçìåíåíèå ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷å-

íèÿ ïðè îïëàâëåíèè ÷àñòèö. Â ðàáîòå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà γ îïðåäå-

ëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ. Àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ

êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ ïîëó÷åíî ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì.

Èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ îáúåìíîãî èñòî÷íèêà ýíåðãèè â ïðîöåññå

âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïîðîøêîâûìè ñðåäàìè

Â îñíîâå ïðîöåññîâ ñåëåêòèâíîãî ëàçåðíîãî ñïåêàíèÿ/ïëàâëåíèÿ ëå-

æèò òåïëîâîå äåéñòâèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ñëîé ïîðîøêà, ïðè ýòîì

ïðîèñõîäèò ðîñò òåìïåðàòóðû è òåðìè÷åñêè àêòèâèðîâàííîå ñïåêàíèå îáëà-

ñòè ïîðîøêîâîãî ñëîÿ, îáëó÷àåìîé ëàçåðîì. Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì ïðîöåñ-

ñà ñïåêàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå ïëîòíîãî ñëîÿ ìàòåðèàëà, ñîåäèíåííîãî

ñ ïðåäûäóùèìè ñëîÿìè. Êàê áûëî ïîêàçàíî ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì,

íà êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî íà õà-

ðàêòåð îáúåìíîãî èñòî÷íèêà ýíåðãèè, âëèÿþò êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ îò

ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà, ïëîòíîñòü ñëîÿ è õàðàêòåðíûé ðàçìåð ýëåìåíòîâ

ñëîÿ (÷àñòèö ïîðîøêà). Â ðåçóëüòàòå îäíîâðåìåííî ïðîèñõîäèò âçàèìîñâÿ-

çàííîå èçìåíåíèå êàê ïàðàìåòðîâ ñïåêàåìîãî ñëîÿ, òàê è õàðàêòåðèñòèêè

îáúåìíîãî èñòî÷íèêà òåïëîâîé ýíåðãèè îò ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.

Íà ðèñ. 3.26 ïðåäñòàâëåíà õàðàêòåðíàÿ çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû

ïîðîøêîâîé ñðåäû îò âðåìåíè ïðè íåïðåðûâíîì äåéñòâèè ëàçåðíîãî èç-

ëó÷åíèÿ â ÑËÑ ïðîöåññàõ [207]. Õàðàêòåðíàÿ çàâèñèìîñòü ñîñòîèò èç

ñëåäóþùèõ îáëàñòåé: I � íàãðåâ òâåðäîé ôàçû; II � íà÷àëî ïëàâëåíèÿ,

îáðàçîâàíèå ðàñïëàâà, îõëàæäåíèå ïðè ïðåêðàùåíèè äåéñòâèÿ ëàçåðà, çà-

òâåðäåâàíèå; III � îñòûâàíèå òâåðäîé ôàçû [203].

Â ïðîöåññå íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ òâåðäîé ôàçû (ñòàäèè I è III)

íå ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïîðîøêîâîé ñðå-
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Ðèñ. 3.26. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ïîðîøêà îò âðåìåíè äåéñòâèÿ ëàçå-

ðà [203].

äû: ïëîòíîñòè ρ è äèàìåòðà ÷àñòèö d. Ïîýòîìó åäèíñòâåííûì ïàðàìåòðîì,

èçìåíÿþùèì êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïîðîøêîâûì

ñëîåì, ÿâëÿåòñÿ ðîñò òåìïåðàòóðû. Ýòî èçìåíåíèå âûçâàíî òåìïåðàòóðíîé

çàâèñèìîñòüþ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñïëîøíîé

ïîâåðõíîñòüþ ÷àñòèö ïîðîøêà. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ îò

òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè æåëåçà äëÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîë-

íû 1,06 ìêì ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.27 [208]. Âèäíî, ÷òî ñ ïîâûøåíèåì

òåìïåðàòóðû êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ìîíîòîííî óáûâàåò ïî âûðàæåíèþ

R(T ) = 2 · 10−7T 2 − 7 · 10−4T + 0, 65, (3.49)

çäåñü T � òåìïåðàòóðà â ãðàäóñàõ Öåëüñèÿ.

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êîýôôèöèåíò çàòó-

õàíèÿ γ âîçðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ â äèàïàçîíå

R îò 1 äî 0,2. Ïðè ïîìîùè âûðàæåíèé (3.41) è (3.49) ïîëó÷èì çàâèñèìîñòü

êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ îò âðåìåíè γ(t) äëÿ ýòàïà I íà ðèñ. 3.26, ñ÷èòàÿ,

÷òî íà ýòîì ýòàïå ðîñò òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò ëèíåéíî. Ãðàôèê ïîëó-
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Ðèñ. 3.27. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ îò òåìïåðàòóðû [208].

÷åííîé çàâèñèìîñòè äëÿ ïîðîøêîâîé ñðåäû, ñîñòîÿùåé èç ÷àñòèö æåëåçà

ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì 3 ìêì, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3.28 (ýòàï I) [203].

Â îáëàñòè II íà ðèñ. 3.26 ðîñò òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê ïëàâëåíèþ

÷àñòèö ïîðîøêà, ïðîèñõîäèò êàïëåîáðàçîâàíèå è óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè

ñïåêàåìîé ñðåäû âñëåäñòâèå ñîåäèíåíèÿ êàïåëü. Ïî àíàëîãèè ñ òâåðäî-

ôàçíûì ñïåêàíèåì ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïëîòíîñòü ñïåêàåìîé ñðåäû

óâåëè÷èâàåòñÿ ëèíåéíî ïî âðåìåíè ñóùåñòâîâàíèÿ æèäêîé ôàçû. Òîãäà,

íà ýòàïå II èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ γ â íàèáîëüøåé ñòåïåíè

îïðåäåëÿåòñÿ ðîñòîì ïëîòíîñòè ñðåäû è ìîæåò áûòü îïèñàíî âûðàæåíèåì

(3.40). Ãðàôèê ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè γ(t) äëÿ ýòàïà II ïðåäñòàâëåí íà

ðèñ. 3.28 (îáëàñòü II). Â ýòîé îáëàñòè âèäíî ãèïåðáîëè÷åñêîå óâåëè÷åíèå

êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ â ñâÿçè ñ ðîñòîì ïëîòíîñòè.

Óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî γ ïðè-

âîäèò ê óìåíüøåíèþ õàðàêòåðíîé ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó-

÷åíèÿ â ïîðîøêîâûé ñëîé. Õàðàêòåðíûé ìàñøòàá ïðîíèêíîâåíèÿ èçëó÷å-

íèÿ ìîæåò áûòü îöåíåí ïàðàìåòðîì α = 1/γ. Åñëè âåëè÷èíà ïàðàìåòðà

α ìåíüøå, ÷åì øàã ñåòêè ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè òåïëîïåðåíîñà,
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Ðèñ. 3.28. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îò

âðåìåíè äëÿ ÑËÏ ïðîöåññà, ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 3.26 [203].

òî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü îáúåìíûì èñòî÷íèêîì òåïëîâîé ýíåðãèè, à ñ÷èòàòü

åãî ïîâåðõíîñòíûì, ó÷èòûâàÿ ïîòîê ýíåðãèè òîëüêî íà âåðõíåé ãðàíèöå

ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ïðè ëàçåðíîé îáðàáîòêå. Ôàêòè÷åñêè äëÿ ïðîöåññîâ

ëàçåðíîãî ñïåêàíèÿ/ïëàâëåíèÿ ïîðîøêîâ ñóùåñòâóåò íåêîòîðûé ìàñøòàá

âðåìåíè τ , ïîñëå êîòîðîãî èñòî÷íèê ýíåðãèè ìîæíî ñ÷èòàòü ïîâåðõíîñò-

íûì. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè òåïëîïåðåíîñà

ïðè ëàçåðíîé îáðàáîòêå èñïîëüçóåòñÿ øàã ñåòêè ñâûøå 1 ìêì, à ñîîòâåò-

ñòâóþùèé ýòîìó çíà÷åíèþ êîýôôèöèåíò γ ïîêàçàí ãîðèçîíòàëüíîé øòðè-

õîâîé ëèíèåé íà ðèñ. 3.28. Äëÿ ýòîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà τ ñîñòàâëÿåò

îêîëî 50 ìñ (â ñëó÷àå äåéñòâèÿ íåïðåðûâíîãî ëàçåðà). Â òå÷åíèå ýòîãî âðå-

ìåíè ñ ìîìåíòà íà÷àëà äåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ïîðîøêîâûé ñëîé

íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü îáúåìíûé õàðàêòåð òåïëîâîãî èñòî÷íèêà ýíåðãèè îò

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè òåïëîïåðåíîñà.
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3.4. Âûâîäû ê ãëàâå

Äëÿ óñïåøíîãî ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ â ðàáîòå çàäà÷ èñêëþ÷è-

òåëüíî âàæíûì ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâàíèå ôèçèêî-òåõíè÷åñêèõ îñíîâ ìåòîäà

ÂËÑ/ÂËÏ, áàçîâûì ïðèíöèïîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ äîñòèæåíèå âûñîêèõ

ñêîðîñòåé çàòâåðäåâàíèÿ ëîêàëüíûõ ìèêðîîáúåìîâ. Êîëè÷åñòâåííûì êðè-

òåðèåì ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòü çàòâåðäåâàíèÿ, ïðè ïðèáëèæåíèè êî-

òîðîé ê ñêîðîñòè àáñîëþòíîé óñòîé÷èâîñòè èëè ê ñêîðîñòè äèôôóçèîííîé

ðåëàêñàöèè ïðîèñõîäèò ïðîÿâëåíèå ýôôåêòîâ ñèëüíî íåðàâíîâåñíîãî çà-

òâåðäåâàíèÿ.

Èññëåäîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ëàçåðíîãî

èçëó÷åíèÿ â äèñïåðñíîé ïîðîøêîâîé ñðåäå â ïðîöåññå ñïåêàíèÿ ïîçâîëèëî

óñòàíîâèòü, ÷òî â ñëó÷àå, êîãäà äëèíà âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñîïîñòà-

âèìà ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì ïîëèäèñïåðñíûõ ÷àñòèö íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü

âîëíîâóþ ïðèðîäó ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ èçëó÷åíèÿ.

Áëàãîäàðÿ ïîíèìàíèþ ìåõàíèçìîâ ïðîíèêíîâåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó-

÷åíèÿ â ïîðîøêîâûé ñëîé â ðàáîòå ðàçâèòà ìîäåëü òåïëîïåðåíîñà, ó÷è-

òûâàþùàÿ îáúåìíûé èñòî÷íèê ýíåðãèè îò ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Äàííàÿ

ìîäåëü ïîçâîëÿåò óñòàíàâëèâàòü òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåñ-

ñà, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ îöåíêè ôîðìèðóþùåéñÿ ñòðóêòóðû, à òàêæå

íåîáõîäèìû â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ ëîêàëüíî-íåðàâíîâåñíîé ìîäåëè

ñòðóêòóðíî-ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé.

Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ñäåëàíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå

âûâîäû:

1. Èçìåðåíèå èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïî òîë-

ùèíå ïîðîøêîâîãî ñëîÿ è óãëó ðàññåÿíèÿ ïîçâîëèëî äîñòîâåðíî óñòà-

íîâèòü, ÷òî ïðîõîæäåíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç âûñîêîäèñïåðñ-

íûé ïîðîøêîâûé ñëîé, â êîòîðîì äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ ñîïîñòàâè-
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ìà ñ äèàìåòðîì ÷àñòèö ïîðîøêà, ìîæåò áûòü îïèñàíî ýêñïîíåíöèàëü-

íîé çàâèñèìîñòüþ P = PL exp(−γh), ãäå γ � êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, h � òîëùèíà ïîðîøêîâîãî ñëîÿ. Íàèáîëüøàÿ

÷àñòü ðàññåÿííîãî ïîòîêà ýíåðãèè ëàçåðíîãî çàêëþ÷åíà âíóòðè îáëà-

ñòè, îãðàíè÷åííîé ìàëûìè óãëàìè äî 8◦. Âñëåäñòâèå ýòîãî, ëàçåðíîå

èçëó÷åíèå ïîãëîùàåòñÿ íå ñêèí-ñëîåì, êàê â ñëó÷àå îáðàáîòêè ñïëîø-

íûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé, à îáúåìîì ïîðîøêà. Ïîêàçàíî, ÷òî

âûðàæåíèå îáúåìíîãî òåïëîâîãî èñòî÷íèêà ýíåðãèè, ó÷èòûâàþùåãî

òåïëîâûäåëåíèå â ïîðîøêîâîé îáëàñòè òîëùèíîé ∆y, ðàñïîëîæåííîé

íà ãëóáèíå y îò îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè, äîëæíî ó÷èòûâàòü êî-

ýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ γ êàê F = (1− R)(γ)∆yPL(x) exp[−gammay],

ãäå R � êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ïîðîøêà,

PL(x) � ðàñïðåäåëåíèå ìîùíîñòè ëàçåðà ïî x êîîðäèíàòå.

2. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ

â âûñîêîäèñïåðñíûõ ïîðîøêîâûõ ñðåäàõ ïîêàçàëî, ÷òî â ñëó÷àå, êî-

ãäà äëèíà âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñîïîñòàâèìà ñî ñðåäíèì ðàç-

ìåðîì ïîëèäèñïåðñíûõ ÷àñòèö, ïðè îïèñàíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëà-

çåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ñðåäå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âîëíîâóþ ïðèðî-

äó ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ èçëó÷åíèÿ, à ïðèáëèæåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé

îïòèêè ÿâëÿþòñÿ íåïðèìåíèìûìè âñëåäñòâèå çíà÷èòåëüíûõ îòêëî-

íåíèé îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ. Êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ

γ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ïîðîøêîâûõ ñðåäàõ â öåëîì ÿâëÿåòñÿ ôóíê-

öèåé äëèíû âîëíû, êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ, äèàìåòðà ÷àñòèö è

ïëîòíîñòè íàñûïêè ïîðîøêà.

3. Íà îñíîâå êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òåïëîâûõ ïîëåé â õîäå ëà-

çåðíîé îáðàáîòêè äèñïåðñíûõ ïîðîøêîâ íà îñíîâå æåëåçà ñ ïðèìå-

íåíèåì êîðîòêîèìïóëüñíîãî ëàçåðà (äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 100 íñ,

ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü 50 Âò, ÷àñòîòà èìïóëüñîâ 20-100 êÃö) óñòàíàâëè-
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âàåòñÿ âûñîêàÿ ñêîðîñòü íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ (107 Ê/c), âûñîêèé

ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû (108 Ê/ì), â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñêîðîñòü äâèæå-

íèÿ ôðîíòà çàòâåðäåâàíèÿ ìîæåò äîñòèãàòü 20 ì/ñ. Òàêèì îáðàçîì

äàííûé èçëó÷àòåëü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ìå-

òîäà âûñîêîñêîðîñòíîãî ëàçåðíîãî ñïåêàíèÿ/ïëàâëåíèÿ.

4. Íà îñíîâå êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñòðóêòóðíî-ôàçîâûõ ïðå-

âðàùåíèé â ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ è ìàòåðèàëàõ ïðè óêàçàííûõ âûøå

óñëîâèÿõ òåïëîïåðåíîñà â õîäå ëàçåðíîé îáðàáîòêè ïðîòåêàþò ïðî-

öåññû, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ïðîÿâëåíèåì ýôôåêòîâ ïîëíîãî çàõâàòà

ïðèìåñè, ñ ôîðìèðîâàíèåì îäíîðîäíîãî ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ñëîÿ

è äðóãèõ íåðàâíîâåñíûõ ýôôåêòîâ.
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4. ÏÐÈÌÅÐÛ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß ËÀÇÅÐÍÛÕ

ÀÄÄÈÒÈÂÍÛÕ ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ Â

ÑÈÑÒÅÌÀÕ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÆÅËÅÇÀ

4.1. Ñèñòåìû Fe-Cu, Fe-Cu-Ñ

4.1.1. Îáîñíîâàíèå âûáîðà ñèñòåì íà îñíîâå Fe-Cu è ïîäãîòîâêè

ïîðîøêà äëÿ ÂËÏ

Íà ðèñ. 4.1 ïðåäñòàâëåíà ðàâíîâåñíàÿ ôàçîâàÿ äèàãðàììà ñèñòåìû

Fe-Cu, ïîëó÷åííàÿ íà îñíîâå íàèáîëåå äîñòîâåðíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

ðåçóëüòàòîâ [251] è ðåçóëüòàòîâ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [252].

Äîáàâëåíèå ìåäè â êà÷åñòâå ëåãèðóþùåãî ýëåìåíòà ðàñøèðÿåò γ-îáëàñòü

æåëåçà [253]. Ðàñòâîðèìîñòü ìåäè â γ-ôàçå äî 11,3% ïðè 1420 ◦C, 9%

ïðè 1094 ◦C, ÷òî çíà÷èòåëüíî âûøå ðàñòâîðèìîñòè ìåäè â α-ôàçå æåëåçà,

ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîòîðîé ñîñòàâëÿåò 1,4% ïðè 850 ◦C. Ïðè îõëàæäå-

íèè ðàñòâîðèìîñòü ìåäè áûñòðî ñíèæàåòñÿ è ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå

ñîñòàâëÿåò ìåíüøå 0,2%. Òî åñòü äàííàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìîé ñ îãðà-

íè÷åííîé ðàñòâîðèìîñòüþ.

Îñíîâíîå ïðèìåíåíèå ñïëàâà æåëåçî-ìåäü ñâÿçàíî ñ âîçìîæíîñòüþ

òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè íà äèñïåðñèîííîå òâåðäåíèå [253]. Ñóùåñòâóåò äâå

ðàçëè÷íûå âîçìîæíîñòè òàêîé òåðìîîáðàáîòêè:

1. Áûñòðîå îõëàæäåíèå èç α-îáëàñòè, ò.å. îò òåìïåðàòóðû 850 ◦C, ïðè

ñîäåðæàíèè Cu â ñïëàâå äî 1.5% è îòïóñê, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò

äèñïåðñèîííîå óïðî÷íåíèå. Â ðåçóëüòàòå îòïóñêà ïðåäåë ïðî÷íîñòè

è ïðåäåë òåêó÷åñòè çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàþòñÿ, ïðè÷åì îñîáåííî



212

Ðèñ. 4.1. Äèàãðàììà ñîñòîÿíèÿ äâîéíîé ñèñòåìû æåëåçî-ìåäü [252].

ñóùåñòâåííî óâåëè÷åíèå ïðåäåëà òåêó÷åñòè. Òàêæå õàðàêòåðíûì ÿâ-

ëÿåòñÿ ñíèæåíèå óäàðíîé âÿçêîñòè.

2. Áûñòðîå îõëàæäåíèå èç γ-îáëàñòè äëÿ ñïëàâîâ ñ áîëåå âûñîêèì ñî-

äåðæàíèåì ìåäè. Íà÷àëüíîé ñòàäèåé ïðè îõëàæäåíèè ÿâëÿåòñÿ ôîð-

ìèðîâàíèå ïåðåñûùåííîãî α-òâåðäîãî ðàñòâîðà èç γ-ðàñòâîðà, èç êî-

òîðîãî â ïðîöåññå îòïóñêà âûäåëÿåòñÿ èçáûòî÷íî ðàñòâîðåííàÿ ìåäü.

Â ñâÿçè ñ ðàçëè÷íîé ðàñòâîðèìîñòüþ ìåäè â γ- è α- òâåðäûõ ðàñòâî-

ðàõ òâåðäîñòü ìåíÿåòñÿ ñêà÷êîîáðàçíî.

Ìàðòåíñèòíîå γ → α ïðåâðàùåíèå ïðè áûñòðîì îõëàæäåíèè îò òåì-

ïåðàòóðû 1000 ◦C ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ ñòðóêòóðû ïëàñòèí÷àòîãî

ìàðòåíñèòà. Â ïðîöåññå îòïóñêà ïðè òåìïåðàòóðå 500 ◦C ìåäü âûäåëÿåòñÿ

â âèäå âêëþ÷åíèé êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.2 [254].

Íåñìîòðÿ íà áëàãîïðèÿòíîå äåéñòâèå äèñïåðñèîííîãî òâåðäåíèÿ ìåäü

â ñòàëÿõ ïðèìåíÿåòñÿ îãðàíè÷åííî âñëåäñòâèå ñêëîííîñòè ìåäèñòûõ ñòàëåé
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Ðèñ. 4.2. Ìèêðîñòðóêòóðà ñïëàâà Fe-5,5% Cu ïîñëå ýâòåêòîèäíîé ðåàêöèè

(óâåëè÷åíèå õ10000) [254].

ê îáðàçîâàíèþ ïîâåðõíîñòíûõ òðåùèí ïðè ãîðÿ÷åé îáðàáîòêå äàâëåíè-

åì [253].

Èçãîòîâëåíèå äåòàëåé èç ñïëàâîâ Fe-Cu ìåòîäîì ïîðîøêîâîé ìåòàë-

ëóðãèè õîðîøî èçó÷åíî [255], íî ïðè ýòîì ïîëó÷åíèþ êîìïàêòîâ èç ïî-

ðîøêîâ Fe-Cu ñ èñïîëüçîâàíèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïîñâÿùåíî íåìíîãî

ñòàòåé. Â ðàáîòå [256] àâòîðû èññëåäîâàëè ñòðóêòóðó è ïëîòíîñòü ïîëó÷åí-

íûõ êîìïàêòîâ ñ ñîäåðæàíèåì ìåäè îò 0 äî 20%. Èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå

ñîäåðæàíèÿ ìåäè, ïàðàìåòðîâ ÑËÏ ïðîöåññà íà ñòðóêòóðó, ïëîòíîñòü è

òâåðäîñòü êîìïàêòîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ ìåäè â

ñïëàâå óâåëè÷èâàåòñÿ ïëîòíîñòü ïîëó÷åííûõ êîìïàêòîâ. Ýòîò ýôôåêò âû-

çâàí çàïîëíåíèåì ïîð ðàñïëàâëåííîé ìåäüþ. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ çàôèêñèðî-

âàíî ôîðìèðîâàíèå âûäåëåíèé ìåäè íà ãðàíèöàõ çåðåí æåëåçà è â ïîðàõ. Â

ñëó÷àå ñîäåðæàíèÿ ìåäè âûøå çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíîé ðàñòâîðèìîñòè ìåäè â

γ-æåëåçå ðåçóëüòèðóþùàÿ ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé îòäåëüíûå îáëà-

ñòè α-æåëåçà, ñîåäèíåííûå ìåæäó ñîáîé ïðîñëîéêàìè ìåäè (ñì. ðèñ. 4.3).
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Ðèñ. 4.3. Ìèêðîñòðóêòóðà ñïëàâà Fe-20%Cu [256].

Ê àíàëîãè÷íîìó ðåçóëüòàòó ïðèâîäèò è ïîëó÷åíèå êîìïàêòîâ èç ñïëà-

âîâ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ìåäè ìåòîäîì ÑËÑ, ïðè êîòîðîì äîñòèãàþòñÿ

òåìïåðàòóðû íèæå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ æåëåçà [257]. Àíàëîãè÷íî ïðî-

öåññàì ñ ïîëíûì ïëàâëåíèåì âñåõ êîìïîíåíò ðåçóëüòèðóþùóþ ñòðóêòóðó

ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ìåòàëëîìàòðè÷íûé êîìïîçèò, â êîòîðîì â êà÷å-

ñòâå ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöû âûñòóïàåò ìåäü, à æåëåçî âûäåëÿåòñÿ â âèäå

êðóïíûõ, íåñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé âêëþ÷åíèé.

Ïîëó÷åíèå êîìïàêòîâ ñïèííèíãîâàíèåì ðàñïëàâà Fe-Cu ñ ïîëó÷åíèåì

òîíêèõ ëåíò òàêæå ïðèâîäèò ê ðàññëîåíèþ â ñèñòåìå ñ îáðàçîâàíèåì ÎÖÊ-

ôàçû æåëåçà è ÃÖÊ-ôàçû ìåäè. Â ðàáîòå [258] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî áûñòðîå

çàòâåðäåâàíèå ïðè ñïèííèíãîâàíèè ëåíò â ñèñòåìå Fe-80 àò.%Cu íå ñíèæàåò

êîëè÷åñòâî âûäåëèâøåéñÿ α-ôàçû. Íà ðèñ. 4.4 ïðèâåäåíû äèôðàêòîãðàì-

ìû äâóõ îáðàçöîâ èç ñïëàâà Fe-80 àò.%Cu, ïåðâûé èç êîòîðûõ ïîëó÷åí

ýëåêòðîäóãîâûì ïåðåïëàâîì (ÌÀ), à âòîðîé ñïèííèíãîâàíèåì ëåíò (AQ).

Êîëè÷åñòâåííûé ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç äàåò îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî

ÎÖÊ ôàçû â îáîèõ îáðàçöàõ.

Â ïðàêòè÷åñêèõ ñëó÷àÿõ ñïëàâû íà îñíîâå æåëåçà ñîäåðæàò óãëåðîä ñ

öåëüþ ïîâûøåíèÿ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè, òâåðäîñòè è èçíîñîñòîéêîñòè, à òàê-

æå äëÿ óëó÷øåíèÿ óñëîâèé ìåõàíè÷åñêîé è òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ñòàëåé.

Òåðìîäèíàìè÷åñêèé àíàëèç âëèÿíèÿ óãëåðîäà íà ôàçîâîå ðàâíîâåñèå ñè-
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Ðèñ. 4.4. Ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ

ìåòîäîì ñïèííèíãîâàíèÿ è ëèòüÿ èç ñïëàâà Fe-80%Cu [258].

ñòåìû Fe-Cu ïðîâåäåí â ðàáîòå [259]. Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ

ñëåäóåò, ÷òî äàæå íèçêîå ñîäåðæàíèå óãëåðîäà (0,02 � 0,03 ìàñ.%) â ñïëàâàõ

Fe-Cu âûçûâàåò õîðîøî íàáëþäàåìîå ðàññëîåíèå ðàñïëàâà. Ýòî îçíà÷àåò,

÷òî æèäêèå ðàñòâîðû Fe-C è Fe-Cu íåñìåøèâàåìûå. Òàêæå èçâåñòíî, ÷òî

îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî ìåäè ìîæåò áûòü ðàñòâîðåíî â ðàñïëàâå Fe-C, òî-

ãäà êàê ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â ðàñïëàâå Fe-Cu îãðàíè÷åíî [259]. Íà ðèñ. 4.5

ïðåäñòàâëåíî íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèé íà òðîéíîé ôàçîâîé äèàãðàììå

Fe-Cu-C.

Íà ðèñ. 4.5à,á ïðåäñòàâëåíû äâà èçîòåðìè÷åñêèõ ñå÷åíèÿ äèàãðàììû

Fe-Cu-C ïðè òåìïåðàòóðàõ 1450 è 1400 ◦C, íà êîòîðûõ âûäåëåíû ãðàíè-

öû äîìåíîâ γ-ôàçû â ðàâíîâåñèè ñ ðàñïëàâîì L2 (ãäå γ � àóñòåíèò, L1 �

æèäêèé ðàñòâîð Cu â Fe-C, L2 � ðàñïëàâ Fe-Cu). Èç ðèñ. 4.5â âèäíî, ÷òî

äîáàâëåíèå óãëåðîäà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ìàêñèìàëüíîé ðàñòâîðèìîñòè

ìåäè â àóñòåíèòå ïðèìåðíî íà 1,4% ïðè òåìïåðàòóðå 1450 ◦C è óìåíüøåíèþ

íà 1,6% ïðè òåìïåðàòóðå 1400 ◦C [259]. Â öåëîì, âñëåäñòâèå âîçìîæíîñòè

ðàñòâîðåíèÿ ìåäè â ðàñïëàâå Fe-C äî 10 àò.%, ïîâåäåíèå ñèñòåìû Fe-Cu-

C ñ òàêèì ñîäåðæàíèåì ìåäè ñõîæå ñ ñèñòåìîé, íå ñîäåðæàùåé óãëåðîä.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ ìåäè ñâûøå 10% ïðîèñõî-

äèò ðàññëîåíèå ðàñïëàâà íà äâå æèäêèõ ôàçû, ÷òî âëèÿåò íà ðàâíîâåñíóþ

ôàçîâóþ äèàãðàììó (ñì. ðèñ. 4.5ã).
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Ðèñ. 4.5. Òðîéíàÿ ñèñòåìà Fe-Cu-C [259]: à, á � ôðàãìåíòû èçîòåðìè÷åñêèõ

ñå÷åíèé ïðè 1450 è 1400 ◦C ñîîòâåòñòâåííî; â � âëèÿíèå òåìïåðàòóðû è

ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà íà ðàñòâîðèìîñòü ìåäè â γ-ôàçå (1 � 0, 2 � 0,25, 3 �

0,8 àò.%Ñ); ã � ñå÷åíèå ôàçîâîé äèàãðàììû ïðè 5 àò.%Ñ [259].
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Â ñâÿçè ñ âûøåîïèñàííûì ïðåäñòàâëÿëî îñîáûé èíòåðåñ èçó÷åíèå

ìèêðîñòðóêòóðû è ñâîéñòâ êîìïàêòîâ èç ñïëàâîâ Fe-Cu, Fe-Cu-C, ïîëó-

÷åííûõ ìåòîäîì ÂËÏ, è ïðèíöèïèàëüíîå ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ñ òðàäè-

öèîííûìè ÑËÑ/ÑËÏ ìåòîäàìè, îïèñàííûìè â ðàáîòàõ [256,257]. Îñíîâíîå

âíèìàíèå ïðè èññëåäîâàíèè ñòðóêòóðíî-ôàçîâîãî ñîñòàâà óäåëÿëîñü ñèñòå-

ìå Fe-Cu ñ ñîäåðæàíèåì ìåäè 1, 4, 10, 50 ìàñ.%, òîãäà êàê èçó÷åíèå âëèÿíèÿ

ïàðàìåòðîâ ÂËÏ ïðîöåññà íà ìåõàíè÷åñêèå è òðèáîòåõíè÷åñêèå ñâîéñòâà

ïðîâîäèëîñü â ñèñòåìàõ Fe-Cu-C ñ ñîäåðæàíèåì 1, 4, 10 ìàñ.% Cu è 0,5

ìàñ.%Ñ.

Ñîñòàâ ïîðîøêîâûõ ñìåñåé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöîâ ãîòîâèëè íà

îñíîâå êàðáîíèëüíîãî æåëåçà ìàðêè Ð-20 ñ äîáàâëåíèåì ïîðîøêîâ ìåäè è

êðèñòàëëè÷åñêîãî ãðàôèòà. Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ êàðáîíèëüíîãî æåëå-

çà îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå õèìè÷åñêè ÷èñòîãî æåëåçà çà èñêëþ÷åíèåì äâóõ

ýëåìåíòîâ: ðàñòâîðåííîãî àçîòà, êèñëîðîäà (àáñîðáèðîâàííîãî). Ñ öåëüþ

äåãàçàöèè ïîðîøîê êàðáîíèëüíîãî æåëåçà ïîäâåðãàëñÿ îòæèãó â âîññòà-

íàâëèâàþùåé àòìîñôåðå âîäîðîäà ïðè òåìïåðàòóðå 350◦Ñ â òå÷åíèè îäíîãî

÷àñà ñ ïîñëåäóþùèì îõëàæäåíèåì â ïå÷è. Äàëåå â ïîðîøîê êàðáîíèëüíî-

ãî æåëåçà äîáàâëÿëè ïîðîøîê ìåäíûé ýëåêòðîëèòè÷åñêèé è ãðàôèò ìàðêè

ÃÊ-1 (åñëè íåîáõîäèìî). Ââèäó òîãî, ÷òî ìåäü ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé óëüòðà-

äèñïåðñíûé ïîðîøîê, ïðè ïîäãîòîâêå ïîðîøêîâ ñ ñîäåðæàíèåì ìåäè äî

10 ìàñ.% íå èñïîëüçîâàëàñü ñòàäèÿ ñîâìåñòíîãî ìåõàíîñèíòåçà æåëåçà ñ

ìåäüþ â ïëàíåòàðíîé ìåëüíèöå, ïðè ýòîì ñìåøèâàíèå ïîðîøêîâ îñóùåñòâ-

ëÿëè â âèáðîìåëüíèöå â òå÷åíèå îäíîãî ÷àñà. Èññëåäîâàíèÿ íå âûÿâèëè

ðàçíèöû â ñèñòåìàõ ñ ìåõàíîñèíòåçîì è áåç íåãî. Íàïðîòèâ, ïðè ïîäãîòîâêå

ïîðîøêîâîé ñèñòåìû Fe - 50 ìàñ.%Cu èñïîëüçîâàëè ñòàäèþ ìåõàíîñèíòåçà

äâóõ ïîðîøêîâ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ñîñòàâà ñ ìàêñèìàëüíûì ïåðåìåøè-

âàíèåì êîìïîíåíòîâ. Êîìáèíàöèÿ ìàòåðèàëîâ �ïëàñòè÷íûé-ïëàñòè÷íûé�

íàèáîëåå ïîäõîäèò äëÿ ïðîöåññà ìåõàíîñèíòåçà, òàê êàê ïîçâîëÿåò ñìåøè-
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âàòü ìàòåðèàëû äî àòîìàðíîãî óðîâíÿ [209]. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðîâîäèëñÿ

ìåõàíîñèíòåç ïîðîøêîâîé ñìåñè â ìåëüíèöå äëèòåëüíîñòüþ 4 ÷àñà ñ öåëüþ

ìàêñèìàëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ ê ãîìîãåííîìó ñîñòàâó.

4.1.2. Íåðàâíîâåñíàÿ ñòðóêòóðà â ñèñòåìå Fe-50 ìàñ.%Cu

Ñïåêàíèå ïîäãîòîâëåííûõ ïîðîøêîâ îñóùåñòâëÿëîñü ìåòîäîì ÂËÏ

ïðè ñêîðîñòè ñêàíèðîâàíèÿ ëó÷à ëàçåðà 100 ìì/ñ, ñ ÷àñòîòîé 40 êÃö, ñðåä-

íåé ìîùíîñòè 15 Âò.

Íà ðèñ. 4.6à ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëè-

çà ïîðîøêà Fe-50 ìàñ.%Cu ïîñëå ìåõàíîñèíòåçà â ïëàíåòàðíîé ìåëüíèöå â

òå÷åíèå 4 ÷àñîâ. Äèôðàêòîãðàììû ïîðîøêà ïîñëå ìåõàíîñèíòåçà ñîäåðæàò

äèôðàêöèîííûå ïèêè äâóõ ôàç: ÎÖÊ ôàçà α-Fe è ÃÖÊ-Cu. Êîëè÷åñòâåí-

íûé àíàëèç ìåòîäîì Ðèòâåëüäà ðåãèñòðèðóåò îäèíàêîâîå ñîîòíîøåíèå ìàñ-

ñîâûõ äîëåé ýòèõ ôàç, ñîîòâåòñòâóþùåå èñõîäíîìó õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó.

Òàêèì îáðàçîì, ìåõàíîñèíòåç äëèòåëüíîñòüþ 4 ÷àñà íå ïðèâîäèò ê àòîì-

íîìó ïåðåìåøèâàíèþ è îáðàçîâàíèþ ïåðåñûùåííûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ â

ñèñòåìå Fe-Cu. Ñîãëàñíî äàííûì, ïîëó÷åííûì â ðàáîòàõ [260, 261], íà÷à-

ëî îáðàçîâàíèÿ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ (Fe;Cu) ðåãèñòðèðóåòñÿ ïîñëå 10 ÷àñîâ

ìåõàíîñèíòåçà. Ïîñëå 4 ÷àñîâ íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ïåðåìåøèâàíèå

êîìïîíåíòîâ ñ îáðàçîâàíèåì õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, ìàêñèìàëüíî ïðèáëè-

æåííîãî ê ãîìîãåííîìó íà ìèêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå. Â ðåçóëüòàòå ìåõà-

íîñèíòåçà ïðîèçîøëî óøèðåíèå ëèíèé îáåèõ ôàç, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá

îáðàçîâàíèè íàíîñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ðàçìåðîì ÎÊÐ 20 íì.

Ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà êîìïàêòîâ èç äàííîãî ïî-

ðîøêà, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ÂËÏ, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.6á, íà êîòîðîì

òàêæå ðåãèñòðèðóåòñÿ ïðèñóòñòâèå äâóõ ôàç: ÎÖÊ è ÃÖÊ. ÎÖÊ ôàçà ïðè-

íàäëåæèò α-Fe, à ëèíèè ÃÖÊ ôàçû íåìíîãî ñìåùåíû âïðàâî, â ñòîðîíó

áîëüøèõ óãëîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ôàçîé ÃÖÊ Cu. Ñìåùåíèå äëÿ ëèíèè (111)
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Ðèñ. 4.6. Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç ìåõàíîàêòèâèðîâàííîãî ïîðîøêà

ñèñòåìû Fe-50 ìàñ.%Cu (à) è îáðàçöà, ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì ÂËÏ (á).
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ñîñòàâëÿåò 0,1 ◦. Îäíàêî ëèíèè äàííîé ÃÖÊ ôàçû íàõîäÿòñÿ çíà÷èòåëü-

íî ëåâåå ïîçèöèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ γ-Fe. Êîëè÷åñòâåííûé ôàçîâûé àíàëèç

ïðèâîäèò ê ñîîòíîøåíèþ ôàç 80% äëÿ ÃÖÊ ôàçû è 20% α-Fe. Ñóæäåíèå

î òîì, ÷òî âñÿ ÃÖÊ ôàçà ìîæåò ïðèíàäëåæàòü ÃÖÊ Cu ÿâëÿåòñÿ íåâåð-

íûì âñëåäñòâèå íåâîçìîæíîñòè èçáèðàòåëüíîãî èñïàðåíèÿ æåëåçà â ÂËÏ

ïðîöåññå. Ïîëîæåíèå, à òàêæå óøèðåíèå ïèêîâ ÃÖÊ ôàçû íà äèôðàêòî-

ãðàììàõ ÂËÏ êîìïàêòîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå î âîçìîæíîì

îáðàçîâàíèè ïåðåñûùåííîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà æåëåçà â ìåäè ñ âîçìîæ-

íûì ñëèÿíèåì âêëàäîâ îò äâóõ ôàç: ôàçû, ñ á�îëüøèì ñîäåðæàíèåì ìåäè

è ôàçû ñ á�îëüøèì ñîäåðæàíèåì æåëåçà. Ñìåùåíèå âñåõ ëèíèé çàðåãèñòðè-

ðîâàííîé ÎÖÊ ôàçû âïðàâî ñâèäåòåëüñòâóåò îá óìåíüøåíèè ïîñòîÿííîé

ðåøåòêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ÎÖÊ-Cu, îäíàêî ýòî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î

ôîðìèðîâàíèè òâåðäûõ ðàñòâîðîâ (Fe;Cu) ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ðàñòâî-

ðåííîé êîìïîíåíòû. Òàêîå ïîâåäåíèå õàðàêòåðíî, íàïðèìåð, äëÿ ñèñòåìû

Fe-Ni, ãäå ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè íèêåëÿ ïàðàìåòð ðåøåòêè ôåððèòíûõ è

ìàðòåíñèòíûõ ñïëàâîâ Fe-Ni ñïåðâà âîçðàñòàåò è ïðåâîñõîäèò ïàðàìåòð ðå-

øåòêè ôåððèòà, à çàòåì, ïðè äîñòèæåíèè êîíöåíòðàöèè íèêåëÿ 14 ìàñ.%,

íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ è ñíèæàåòñÿ äî çíà÷åíèé, ñóùåñòâåííî ìåíüøèõ ÷åì

ïàðàìåòð ðåøåòêè ôåððèòà (ñìîòðè òàáë. 4.3 [262]). Òàêîå æå ïîâåäåíèå

âîçìîæíî è â òâåðäûõ ðàñòâîðàõ ñèñòåìû Fe-Cu. Îòìåòèì, ÷òî ðåçóëüòàòû

ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ ÂËÏ, ïðèíöèïèàëü-

íî îòëè÷àþòñÿ îò ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì

ñïèííèíãîâàíèÿ òîíêèõ ëåíò, ãäå íå íàáëþäàëîñü êîëè÷åñòâåííûõ èçìåíå-

íèé â ñîñòàâå ôàç [258].

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ âûâîäîâ ïî ðåçóëüòàòàì ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî

àíàëèçà ïðîâîäèëè ñêàíèðóþùóþ ýëåêòðîííóþ ìèêðîñêîïèþ ìèêðîøëè-

ôîâ ÂËÏ êîìïàêòîâ â ðåæèìå ôàçîâîãî êîíòðàñòà (â îáðàòíî-ðàññåÿííûõ

ýëåêòðîíàõ) è ýíåðãîäèñïåðñèîííûé ìèêðîàíàëèç, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ
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ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.7 è â òàáë. 4.1. Îáùèé âèä ïîâåðõíîñòè â îáðàò-

íî ðàññåÿííûõ ýëåêòðîíàõ ïîêàçàí íà ðèñ. 4.7à. Ïîðèñòîñòü ïðè äàííûõ

óñëîâèÿõ îáðàáîòêè ñîñòàâëÿåò 30%. Ïðè ìàëûõ óâåëè÷åíèÿõ ñòðóêòóðà

ìîæåò ïîêàçàòüñÿ îäíîðîäíîé áåç ÿâíûõ âûäåëåíèé ìåäè ïî ãðàíèöàì çå-

ðåí â îòëè÷èå îò íèçêîñêîðîñòíîé ëàçåðíîé îáðàáîòêè è ñïèííèíãîâàíèÿ

òîíêèõ ëåíò. Íî ñ ðîñòîì óâåëè÷åíèÿ õîðîøî âèäíû ñòðóêòóðû, õàðàêòåð-

íûå äëÿ ðàñïàäàþùèõñÿ ñèñòåì, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.7á.

Ñïèíîäàëüíûé ðàñïàä ïåðåîõëàæäåííûõ æèäêîñòåé õîðîøî èçó÷åí

â ñèñòåìàõ Co-Cu, â êîòîðûõ áûñòðàÿ çàêàëêà ïîñëå âûäåðæêè ðàñïëàâà

â ñèëüíî ïåðåîõëàæäåííîì ñîñòîÿíèè ïîçâîëÿåò çàôèêñèðîâàòü õàðàêòåð-

íîå ðàññëîåíèå ðàñïëàâà íà äâå îáîãàùåííûå êîáàëüòîì è îáîãàùåííûå

ìåäüþ æèäêîñòè [263�265]. Õàðàêòåðíûé ðàçìåð îáëàñòåé äâóõ æèäêîñòåé

çàâèñèò îò âðåìåíè âûäåðæêè â ïåðåîõëàæäåííîì ñîñòîÿíèè. Ïðè äîñòà-

òî÷íî äëèòåëüíîé âûäåðæêå ïðîèñõîäèò ïîëíîå ðàçäåëåíèå âñåãî ðàñïëàâà

íà äâå ÷àñòè (îáîãàùåííóþ ìåäüþ è îáîãàùåííóþ êîáàëüòîì îáëàñòè).

×àñòî äåìîíñòðèðóþò ðàçäåëåíèå ôàç ïî ìåõàíèçìó ñïèíîäàëüíîãî ðàñïà-

äà â ïåðåîõëàæäåííûõ æèäêîñòÿõ ýâòåêòè÷åñêèõ ñèñòåì. Äëÿ ïðîçðà÷íûõ

ñèñòåì æèäêîñòåé òàêîå ïîâåäåíèå áûëî èçó÷åíî íà Çåìëå [266] è â óñëî-

âèÿõ ìèêðîãðàâèòàöèè [267]. Òàê, â ïîñëåäíåì ñëó÷àå, áûëà èññëåäîâàíà

äèíàìèêà ôàçîâîãî ðàçäåëåíèÿ, ïðèâîäÿùàÿ ê ñïèíîäàëüíîìó ðàñïàäó,

ïðè êîòîðîì çàðåãèñòðèðîâàíî çàãðóáåíèå ñòðóêòóðû è îáúåäèíåíèå å¼

ýëåìåíòîâ â æèäêîñòè â òå÷åíèå êîðîòêîãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà. Òåì

íå ìåíåå, êàê òîëüêî ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ ïðè ïåðåõîäå îò îäíîôàçíîé

æèäêîñòè ê äâóõôàçíîé óâåëè÷èâàåòñÿ, çàêàëåííûå æèäêîñòè äåìîíñòðè-

ðóþò íåîæèäàííî ìåäëåííûé ñïèíîäàëüíûé ðàñïàä, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ

äëèííûì ïåðèîäîì óñòàíîâëåíèÿ êàê ëîêàëüíîãî, òàê è îáùåãî ðàâíîâå-

ñèÿ â îáúåìå æèäêîñòè [267]. Ñîîòâåòñòâåííî, ìèêðîãðàâèòàöèÿ è áûñòðîå

îõëàæäåíèå ñ äîñòèæåíèåì çàäàííûõ ïåðåîõëàæäåíèé æèäêîñòè â óñëî-
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Ðèñ. 4.7. Ñêàíèðóþùàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ êîìïàêòà ñèñòåìû Fe-50

ìàñ.%Cu, ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì ÂËÏ, íà ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáàõ îò 100 ìêì

(à) äî 5 ìêì (ã).
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âèÿõ ñïèíîäàëüíîãî ðàñïàäà èãðàþò ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè

ñòðóêòóðû æèäêîñòè è ïîñëåäóþùåì çàòâåðäåâàíèè. Êàê áûëî ïîêàçàíî ñ

èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [268], áûñòðî çàêàëåííûå ñìå-

ñè æèäêîñòåé äåìîíñòðèðóþò íåîáû÷íóþ íåðàâíîâåñíóþ ñòðóêòóðó, òàêæå

ñóùåñòâóåò êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü çàêàëêè, âûøå êîòîðîé âûðàæåíèÿ, îñ-

íîâàííûå íà êëàññè÷åñêèõ ïîäõîäàõ Êàíà-Õèëëàðäà [269], ìîãóò îêàçàòüñÿ

íåñïðàâåäëèâûìè ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. Îáùåå òåðìîäèíàìè÷åñêîå

îïèñàíèå òàêèõ ñèëüíîíåðàâíîâåñíûõ ðàñïàäîâ â æèäêîñòè áûëî ïðåäëî-

æåíî è îáîáùåíî â ìîíîãðàôèè [270].

Ðàññëîåíèå ðàñïëàâà Fe-Cu â ñèëüíîïåðåîõëàæäåííîì ñîñòîÿíèè (ïå-

ðåîõëàæäåíèå ∆T ≈ 100 K) íàáëþäàëîñü ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ èçìå-

ðåíèÿõ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè [265], îäíàêî ïðè ïîñëåäóþùåé çàêàë-

êå èç æèäêîé ôàçû íàáëþäàëîñü ðàçäåëåíèå íà äâå ïðàêòè÷åñêè ÷èñòûå

êîìïîíåíòû (æåëåçî è ìåäü) [265]. Òî åñòü ôðîíò çàòâåðäåâàíèÿ âûòåñíÿåò

ïðèìåñè (ìåäü èç æåëåçà è æåëåçî èç ìåäè) ñîãëàñíî ðàâíîâåñíîé ôàçî-

âîé äèàãðàììå ñ ïîëíûì ðåôîðìèðîâàíèåì ìèêðîñòðóêòóðû. Ôàêòè÷åñêè

åùå íå áûëî çàôèêñèðîâàíî â òâåðäîì ñîñòîÿíèè ïðèçíàêîâ ñïèíîäàëüíîãî

ðàñïàäà â ñèñòåìàõ Fe-Cu ñ îáðàçîâàíèåì äâóõ æèäêîñòåé (îáîãàùåííûõ ïî

ìåäè è ïî æåëåçó). Îäíàêî ñïèíîäàëüíûé ðàñïàä â öåëîì õîðîøî èçó÷åí

òåðìîäèíàìè÷åñêèì ìåòîäîì [259].

Íà ðèñ. 4.7á ïðåäñòàâëåíà â ðåæèìå ôàçîâîãî êîíòðàñòà ñòðóêòó-

ðà, õàðàêòåðíàÿ äëÿ ñïèíîäàëüíîãî ðàñïàäà. Âèäíî, ÷òî ñòðóêòóðà ñîñòî-

èò èç ñâåòëûõ îáëàñòåé (À), îáîãàùåííûõ ìåäüþ, è ñåðûõ îáëàñòåé (Á),

îáîãàùåííûõ æåëåçîì ñ õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîì îáëàñòåé îêîëî 4 ìêì.

Ôàêòè÷åñêè äàííûé ðèñóíîê ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàçäåëåíèè æèäêîñòè íà

äâå ñîñòàâëÿþùèå ïåðåä íà÷àëîì êðèñòàëëèçàöèè. Ìàñøòàá âðåìåíè íà

êîòîðîì íà÷èíàþòñÿ ïðîöåññû ñïèíîäàëüíîãî ðàñïàäà ñîñòàâëÿåò ïîðÿä-

êà 1 ìêñ [269]. Êîëè÷åñòâåííûé ñîñòàâ îáëàñòåé À è Á, óñðåäíåííûé ïî
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Òàáëèöà 4.1. Ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòîâ (ìàñ.%) ïîñëå çàòâåðäåâàíèÿ ñèñòå-

ìû Fe-50 ìàñ. %Cu ìåòîäîì ÂËÏ â îáëàñòÿõ, îáîçíà÷åííûõ íà ðèñ. 4.7.

Îáëàñòü Ðèñ. Fe Cu O

A1 4.7á 35±4 64±4 1

Á1 4.7á 59±4 40±4 1

1 4.7ã 12 86 2

2 4.7ã 49 50 1

3 4.7ã 14 85 1

4 4.7ã 54 45 1

5 4.7ã 32 67 1

6 4.7ã 19 80 1

7 4.7ã 52 47 1
1Â îáëàñòÿõ À è Á ïðîâîäèëîñü óñðåäíåíèå çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèé

ýëåìåíòîâ ïî ïÿòè àíàëîãè÷íûì ó÷àñòêàì.

ïÿòè ðàçíûì ó÷àñòêàì ïðåäñòàâëåí â òàáë. 4.1. Íà ðèñ. 4.7â, ã ïîêàçàíû

ó÷àñòêè ñ áîëüøèì óâåëè÷åíèåì. Âèäíî, ÷òî ïðè ïîñëåäóþùåì çàòâåðäåâà-

íèè îáëàñòåé À è Á ïðîèñõîäèò íà÷àëî âûòåñíåíèÿ ïðèìåñíîé êîìïîíåíòû

ôðîíòîì çàòâåðäåâàíèÿ, îäíàêî äâèæåíèå ôðîíòà çàòâåðäåâàíèÿ ñ âûñîêîé

ñêîðîñòüþ ïðèâîäèò ê íåðàâíîâåñíîìó çàõâàòó ïðèìåñè, â ðåçóëüòàòå ýòîãî

ñòðóêòóðà íå óñïåâàåò ðåëàêñèðîâàòü ê ðàâíîâåñíîìó ñîñòîÿíèþ è ïðîèñõî-

äèò ôèêñàöèÿ ñòðóêòóð ñ ïåðåñûùåííûì òâåðäûì ðàñòâîðîì êîìïîíåíòîâ.

Íà ðèñ. 4.8à ïîêàçàíî ñâåòëîïîëüíîå ÏÝÌ èçîáðàæåíèå îáðàçöà, ñè-

ñòåìû Fe-50 ìàñ.%Cu, ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì ÂËÏ. Ðåãèñòðèðóåòñÿ íàíîêðè-

ñòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ñ áîëüøèì ÷èñëîì ýëåìåíòîâ ñôåðè÷åñêîé ôîðìû

äèàìåòðîì îò 3 äî 20 íì, êîòîðûå âåðîÿòíåå âñåãî âûçâàíû âûçâàíû ïðî-

òåêàíèåì ñïèíîäàëüíîãî ðàñïàäà æèäêîñòè. Ñòðóêòóðà ôîðìèðîâàëàñü â

ðåçóëüòàòå âûñîêîñêîðîñòíîãî çàòâåðäåâàíèÿ, õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ íåðàâ-
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íîâåñíûì çàõâàòîì ìåäè ôðîíòîì çàòâåðäåâàíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ñèëüíî

íåðàâíîâåñíîãî çàòâåðäåâàíèÿ ðàññëîåííîé æèäêîñòè ôîðìèðóþòñÿ îáëà-

ñòè ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì ìåäè. Â ñâÿçè ñ ýòèì íà ýëåêòðîíîãðàììå

ðåãèñòðèðóåòñÿ áîëüøîå ÷èñëî ðåôëåêñîâ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.8á. Âñå

ðåôëåêñû íà ýëåêòðîíîãðàììå ïðèíàäëåæàò ôàçàì ÃÖÊ ôàçå (Fe;Cu) è

α-Fe, íî ïðè ýòîì äëÿ ÃÖÊ ôàçû ôîðìèðóåòñÿ áîëüøîå ÷èñëî ðåôëåêñîâ,

áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ äðóã ê äðóãó, íî ñ íåñêîëüêî ðàçëè÷íûì ðàññòî-

ÿíèåì îò öåíòðà, ÷òî ïîêàçûâàåò ðàçëè÷èå ìåæïëîñêîñòíûõ ðàññòîÿíèé

ñôîðìèðîâàííûõ êðèñòàëëèòîâ. Òàê íàïðèìåð, äëÿ ïëîñêîñòè (111) ÃÖÊ-

ôàçû (êîëüöî ðåôëåêñîâ, óêàçàííîå ñòðåëêîé íà ðèñ. 4.8á) õîðîøî çàìåòíî

ðàçëè÷èå â ðàñïîëîæåíèè ðåôëåêñîâ (111) ïî äèàìåòðó. Äàííûì ðåôëåê-

ñàì ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿ ìåæïëîñêîñòíîãî ðàññòîÿíèÿ d(111) îò 2,07

äî 2,12 �A. Òàáëè÷íûå çíà÷åíèÿ ìåæïëîñêîñòíûõ ðàññòîÿíèé ñîñòàâëÿþò

d
(111)
γ−Fe = 2, 070 �A äëÿ æåëåçà è d(111)

Cu = 2, 080 �A äëÿ ìåäè. Íà ðèñ. 4.8á

ðåãèñòðèðóþòñÿ ðåôëåêñû ñî çíà÷åíèÿìè ìåæïëîñêîñòíûõ ðàññòîÿíèé äî

d
(111)
γ−Fe;Cu = 2, 12 ± 0, 01 �A, ÷òî ñèëüíî ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ, õàðàêòåðíûå

äëÿ æåëåçà è ìåäè, ñëóæàò ïîêàçàòåëåì îáðàçîâàíèÿ òâåðäîãî ðàñòâîðà

çàìåùåíèÿ. Ïîâåäåíèå, ïðè êîòîðîì ìåæïëîñêîñòíîå ðàññòîÿíèå òâåðäîãî

ðàñòâîðà âûøå, ÷åì çíà÷åíèÿ äëÿ ÷èñòûõ êîìïîíåíò, ðåãèñòðèðóåòñÿ âî

ìíîãèõ ñèñòåìàõ, íàïðèìåð äëÿ ñèñòåìû Fe-Ni [262]. Íà ðèñ. 4.8â ïðèâåäå-

íî òåìíîïîëüíîå èçîáðàæåíèå (ïîçèòèâ) çåðåí òâåðäîãî ðàñòâîðà (Fe;Cu) â

ðåôëåêñå, óêàçàííîì ñòðåëêîé íà 4.8á.

Òàêèì îáðàçîì, âïåðâûå óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïðîöåññå ÂËÏ áëàãîäàðÿ

âûñîêîñêîðîñòíîé çàêàëêå ðàñïëàâà Fe - 50 ìàñ. %Cu èç ñèëüíî ïðåðå-

îõëàæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ôèêñèðóþòñÿ â òâåðäîì ñîñòîÿíèè ñòðóêòóðû,

õàðàêòåðíûå äëÿ ñïèíîäàëüíî-ðàñïàäàþùèõñÿ ñèñòåì ñ îáðàçîâàíèåì ïå-

ðåñûùåííûõ ðàñòâîðîâ ìåäè â æåëåçå è æåëåçà â ìåäè. Çàòâåðäåâàíèå

äàííîãî ðàñïëàâà ñîñòîèò èç äâóõ ñòàäèé: 1 � ñïèíîäàëüíûé ðàñïàä ñèëü-
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Ðèñ. 4.8. ÏÝÌ êîìïàêòà ñèñòåìû Fe-50 ìàñ.%Cu, ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì

ÂËÏ: (à) � ñâåòëîïîëüíîå èçîáðàæåíèå, ïîçèòèâ; (á) � ýëåêòðîíîãðàììà

äàííîãî ó÷àñòêà; (â) � òåìíîïîëüíîå èçîáðàæåíèå â ðåôëåêñå, óêàçàííîì

ñòðåëêîé íà ýëåêòðîíîãðàììå.
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íî ïåðåîõëàæäåííîé æèäêîñòè íà äâå (îáîãàùåííóþ ìåäüþ è îáîãàùåííóþ

æåëåçîì) æèäêîñòè; 2 � âûñîêîñêîðîñòíîå çàòâåðäåâàíèå äâóõ æèäêîñòåé ñ

íåðàâíîâåñíûì çàõâàòîì ïðèìåñè (ìåäè èëè æåëåçà) ôðîíòîì çàòâåðäåâà-

íèÿ. Â ðåçóëüòàòå íåðàâíîâåñíîãî çàõâàòà ìåäè ðåçóëüòèðóþùàÿ ñòðóêòóðà

ñîäåðæèò òîëüêî 20 ìàñ.% α-Fe, îñòàëüíîå - ïåðåñûùåííûå òâåðäûå ðàñòâî-

ðû ìåäè â γ-Fe.

4.1.3. Ìèêðîñòðóêòóðà è ñâîéñòâà â ñèñòåìàõ Fe-Cu-C

Â äàííîì ðàçäåëå îïèñûâàåòñÿ ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà êîìïàêòîâ, ïî-

ëó÷åííûõ ìåòîäîì ÂËÏ èç ïîðîøêîâûõ ñèñòåì ñîñòàâîì Fe(1-x) � Cu (x)

� C(0,5) (ìàñ.%), ãäå x = 1, 4, 10%.

Ïåðåä äîáàâëåíèåì ìåäè â ïîðîøêîâóþ ñìåñü ïðîâîäèëè ïðåäâàðè-

òåëüíûé ðàçìîë ñìåñè ïîðîøêà êàðáîíèëüíîãî æåëåçà è ãðàôèòà 0,5%Ñ â

ïëàíåòàðíîé ìåëüíèöå â òå÷åíèå 0,5 ÷ ñ öåëüþ ðàçðóøåíèÿ àãëîìåðàòîâ è

ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ãðàôèòà â ìàññå ïîðîøêà. Ïîñëå äîáàâëåíèÿ

ìåäè ïîðîøîê òùàòåëüíî ïåðåìåøèâàëè â âèáðîìåëüíèöå â òå÷åíèå 1 ÷.

Ôðàêöèîííûé ñîñòàâ ïîðîøêîâîé ñìåñè Fe - 1%Cu 0,5%C ïðåäñòàâëåí íà

ðèñ. 4.9.

Ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû â óñëîâèÿõ ëàçåðíîé îáðàáîòêè

óëüòðàäèñïåðñíîãî ïîðîøêà íîñèò ñèëüíî íåðàâíîâåñíûé õàðàêòåð. Íà îñ-

íîâå ìîäåëèðîâàíèÿ òåïëîâûõ è êîíöåíòðàöèîííûõ ïîëåé ïî ìåòîäèêå,

èçëîæåííîé â ãëàâå, ñäåëàíû ñëåäóþùèå âûâîäû. Âñëåäñòâèå âûñîêîãî

ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû è ðàñõîæäåíèÿ ðàçìåðîâ ÷àñòèö ïîðîøêà íåêîòî-

ðûå ÷àñòèöû ïîä äåéñòâèåì ëàçåðà öåëèêîì èñïàðÿþòñÿ, äðóãèå ïîëíîñòüþ

ïåðåõîäÿò â æèäêóþ ôàçó, à ÷àñòü ïîðîøèíîê ïðîïëàâëÿåòñÿ ÷àñòè÷íî

(îñîáåííî íà íèæíåé ãðàíèöå ïîðîøêîâîãî ñëîÿ). Ïðè îñòûâàíèè ïðîèñõî-

äÿò ñîîòâåòñòâåííî ïðîöåññû êîíäåíñàöèè èç ãàçîîáðàçíîé ôàçû (äàâëåíèå

â çîíå âîçäåéñòâèÿ äî 50 àòì.), êðèñòàëëèçàöèÿ ðàñïëàâëåííûõ ÷àñòèö è



228

Ðèñ. 4.9. Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïîðîøêîâîé ñìåñè Fe - 1%Cu 0,5%C ïî

äèàìåòðó.

ñïåêàíèå íåðàñïëàâëåííûõ ÷àñòèö. Ìàñøòàá âðåìåíè, â êîòîðîì ïðîòåêà-

þò âûøåóêàçàííûå ïðîöåññû, ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó 10−5 ñ; â ðåçóëüòàòå

ýôôåêòèâíîãî òåïëîîòâîäà ðàçâèâàåòñÿ âûñîêàÿ ñêîðîñòü êðèñòàëëèçàöèè

(> 8 ì/ñ), ÷òî âûçûâàåò ñêîðîñòíûå ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ è îáðàçîâàíèå

ìåòàñòàáèëüíîé ôàçû � ïåðåñûùåííîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà ìåäè â æåëåçå.

Òðàâëåíèå îáðàçöîâ íå ïðèâåëî ê âûÿâëåíèþ ìèêðîñòðóêòóðû, ïðè

âñåõ óñëîâèÿõ òðàâëåíèÿ ôîðìèðîâàëñÿ òàê íàçûâàåìûé �áåëûé ñëîé�, õà-

ðàêòåðíûé äëÿ ëàçåðíîé çàêàëêè óãëåðîäèñòîé ñòàëè ñ îïëàâëåíèåì [54],

ïîýòîìó ìåòàëëîãðàôèÿ âûïîëíÿëàñü ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ïîðèñòîñòè ñëî-

åâ. Íà ðèñ. 4.10 ïðèâåäåíû õàðàêòåðíûå ñíèìêè ìèêðîøëèôîâ êîìïàêòîâ

ñ ñîäåðæàíèåì 0, 1, 4, 10 ìàñ.% ìåäè. Â îòëè÷èå îò ñèñòåìû Fe-50%Cu íà

ìèêðîøëèôàõ ìîæíî îáíàðóæèòü íåçíà÷èòåëüíûå ó÷àñòêè ñ âûäåëåíèÿ-

ìè ìåäè íà ãðàíèöàõ ïîð, ÷òî ñâÿçàíî ñ èñõîäíîé íåãîìîãåííîñòüþ. Òàêèì

îáðàçîì ìåõàíîàêòèâàöèÿ â ñèñòåìå Fe-Cu ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü òàêóþ ìå-

õàíè÷åñêóþ ñìåñü ìåäè è æåëåçà, êîòîðàÿ ôèêñèðóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ÂËÏ

â âèäå ñîñòàâà èç ïåðåñûùåííûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ áåç âûäåëåíèÿ ÷èñòîé

ìåäè.
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Ðèñ. 4.10. Ìèêðîñòðóêòóðà ñïå÷åííûõ ñëîåâ èç ïîðîøêîâîé cìåñè Fe-C-Cu

(ñòðåëêàìè óêàçàíû îáëàñòè âûäåëåíèÿ ìåäè â ïîðàõ): à � áåç ñîäåðæàíèÿ

ìåäè; á � 1% Cu; â � ñ 4% Cu; ã � 10% Cu.
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Òàáëèöà 4.2. Ïîðèñòîñòü, Θ, êîëè÷åñòâåííûé ñîñòàâ ôàç, ñðåäíåêâàäðàòè÷-

íàÿ ìèêðîäåôîðìàöèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè γ−Fe ξ, ìèêðîòâåðäîñòü

êîìïàêòîâ.

X, ìàñ. % Cu Θ, % α− Fe, % γ − Fe, % ξ, % HV , ÌÏà

0 45 31 69 0,37 325

1 15 38 62 0,39 517

4 18 18 82 0,16 395

10 25 55 45 0,35 354

Ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîñòðóêòåðíîãî àíàëèçà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.11

è â òàáë. 4.2. Íà äèôðàêòîãðàììàõ êîìïàêòîâ ìîæíî âûäåëèòü òîëüêî

ëèíèè äâóõ ôàç: α-Fe è γ-Fe, ÷òî â öåëîì ñõîæå ñ ñèñòåìàìè Fe-C ïðè ëà-

çåðíîé îáðàáîòêå, ãäå â êà÷åñòâå ñòàáèëèçàòîðà ìåòàñòàáèëüíîé ÃÖÊ ôàçû

âûñòóïàåò óãëåðîä. Íà ðèñ. 4.12 ïðèâåäåíû äëÿ ñðàâíåíèÿ äèôðàêòîãðàì-

ìû ïîðîøêà êàðáîíèëüíîãî æåëåçà, ýòàëîíà èç õèìè÷åñêè ÷èñòîãî æåëåçà

è êîìïàêòà, ïîëó÷åííîãî ÂËÏ ïîðîøêîâîé ñìåñè Fe-0.5%C áåç äîáàâëåíèÿ

ìåäè.

Íà âñåõ äèôðàêòîãðàììàõ îáðàçöîâ ñ ñîäåðæàíèåì ìåäè (ðèñ. 4.11),

ëèíèè γ�Fe çíà÷èòåëüíî óøèðåíû âñëåäñòâèå ìàêðî è ìèêðîäåôîðìàöèé

êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Ïîëîæåíèå ïèêîâ ÃÖÊ ôàçû äëÿ êîìïàêòîâ

ñ ñîäåðæàíèåì ìåäè ñîâïàäàåò ñ ïîëîæåíèåì ëèíèé γ-Fe â ñïëàâå Fe-0,5

ìàñ.%Ñ (ñì. ðèñ. 4.12). Êîëè÷åñòâåííûé ñîñòàâ ôàç, ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ

ìèêðîäåôîðìàöèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ñëîåâ â çàâèñèìîñòè îò ñî-

äåðæàíèÿ ìåäè ïðèâåäåíû â òàáë. 4.2. Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà

ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå êîëè÷åñòâà ÃÖÊ-ôàçû â îáðàçöàõ ñ ñîäåðæàíèåì

ìåäè 4 ìàñ.% ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè îáðàçöàìè, ïðè ýòîì ôîðìèðóåò-

ñÿ ñòðóêòóðà ñ ìåíüøèìè çíà÷åíèÿìè ìèêðîíàïðÿæåíèé êðèñòàëëè÷åñêîé

ðåøåòêè. Òàêîå ñíèæåíèå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè ðàâíîâåñ-

íîé ôàçîâîé äèàãðàììû Fe-Cu-Ñ. Â ýòîé îáëàñòè êîíöåíòðàöèè ìåäè ðåçêî
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Ðèñ. 4.11. Ðåíãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç êîìïàêòîâ ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíè-

åì ìåäè.
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Ðèñ. 4.12. Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç îáðàçöîâ: ïîðîøîê êàðáîíèëüíîãî

æåëåçà; ýòàëîí ÷èñòîãî æåëåçà; îáðàçåö, ïîëó÷åííûé ÂËÏ ñèñòåìû ñèñòå-

ìû Fe-0,5 ìàñ.%Ñ.
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ñíèæàåòñÿ òåìïåðàòóðà γ → α ïðåâðàùåíèÿ (òåìïåðàòóðíàÿ êðèâàÿ çäåñü

èìååò êëèíîâèäíûé õàðàêòåð). Ïîýòîìó ôàçîâûé ïåðåõîä ïðîèñõîäèò ïðè

áîëåå íèçêèõ ñêîðîñòÿõ îõëàæäåíèÿ, ÷òî îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ôîðìèðî-

âàíèå ñòðóêòóðû.

Íà ðèñ. 4.13 ïðèâåäåíû ïðîôèëè êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ ïî ãëóáèíå

êîìïàêòîâ ñèñòåìû Fe-1%Cu-0,5%C. Àíàëèç ÐÝ-ñïåêòðîâ ïîêàçàë, ÷òî ïî-

âåðõíîñòíûå ñëîè îáåäíåíû ìåäüþ êàê ìåíåå õèìè÷åñêè àêòèâíûì ýëåìåí-

òîì, â òîì ÷èñëå ìåíüøèì ñðîäñòâîì ê êèñëîðîäó, ïî ñðàâíåíèþ ñ æåëåçîì.

Ïîÿâëåíèå ìåäè ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó ê ñëîÿì ñ íåîêèñëåííûì æåëåçîì.

Èç ðèñ. 4.14 ñëåäóåò, ÷òî óæå íà ãëóáèíå îêîëî 30 íì ïðåîáëàäàþùàÿ ÷àñòü

æåëåçà íå âçàèìîäåéñòâóåò ñ êèñëîðîäîì. Ñîîòíîøåíèå èõ êîíöåíòðàöèé

ñîñòàâëÿåò ìíîãî ìåíüøå 1:1, ò.å. íèæå îáëàñòè ãîìîãåííîñòè âþñòèòà. Íà

âñåõ îáðàçöàõ ñïåêòð êèñëîðîäà êàê ìèíèìóì äâóõêîìïîíåíòíûé. Êîìïî-

íåíòà ñ Eñâ = 530 ýÂ ñîîòâåòñòâóåò êèñëîðîäó â ñâÿçè ñ Fe (ìàêñèìóì äî

0,6 äîëè îò åãî îáùåãî ñîäåðæàíèÿ). Äëÿ îêñèäîâ ìåäè ýòî çíà÷åíèå äëÿ

ñâÿçè Cu-O ñîñòàâëÿåò 529,6 ýÂ, ò.å. îêèñëû ìåäè îòñóòñòâóþò. Âòîðàÿ êîì-

ïîíåíòà (îñòàëüíûå êîìïîíåíòû) � êèñëîðîä â àáñîðáèðîâàííîì ñîñòîÿíèè

è/èëè â ñîñòàâå ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï è â ñâÿçÿõ ñ óãëåðîäîì (C-O).

Ñïåêòð óãëåðîäà êàê ìèíèìóì òðåõêîìïîíåíòíûé. Íà ðèñ. 4.15 ïðè-

âåäåí ïðèìåð ðàçëîæåíèÿ ñïåêòðà Ñ1s íà ñîñòàâëÿþùèå êîìïîíåíòû. Íàè-

áîëüøàÿ ÷àñòü óãëåðîäà íàõîäèòñÿ â âèäå óãëåâîäîðîäîâ, ãðàôèòà (íà ïî-

âåðõíîñòè îáðàçöîâ) èëè íàõîäèòñÿ â ñâÿçè ñ êèñëîðîäîì. Ïðèñóòñòâèå ýòèõ

êîìïîíåíòîâ âûçâàíî äåéñòâèåì àòìîñôåðû ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ êîìïàêòà.

Îñòàëüíîé óãëåðîä (äî 3 àò.%) íàõîäèòñÿ â ñâÿçè Ñ-Fe, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò

åãî òâåðäîìó ðàñòâîðó â æåëåçå. Ñïåêòðîâ õèìè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ Fe-C

(öåìåíòèòà) íå îáíàðóæåíî.

Âûøåóêàçàííûå îñîáåííîñòè ñïåêòðîâ äëÿ êîìïàêòîâ ñîñòàâà Fe-

1%Cu-0,5%C õàðàêòåðíû è äëÿ âñåõ ñîñòàâîâ (çà èñêëþ÷åíèåì êîëè÷åñòâà
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Ðèñ. 4.13. Êîíöåíòðàöèÿ ýëåìåíòîâ â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ êîìïàêòà Fe-

1%Cu-0,5%Cu. Ïîñëîéíîå òðàâëåíèå èîíàìè àðãîíà 0,9 êýÂ ñî ñêîðîñòüþ

1 íì/ñ.

ìåäè, åñòåñòâåííî). Îäíàêî äëÿ êîìïàêòîâ ñ ñîäåðæàíèåì ìåäè 10% îá-

íàðóæèâàåòñÿ íåêîòîðàÿ àíîìàëèÿ. Ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ñïåêòðà Fe2p3/2

äëÿ îáðàçöîâ ñ ìåíüøèì ñîäåðæàíèåì ìåäè íå îòëè÷àåòñÿ ñóùåñòâåííî

îò çíà÷åíèÿ Åñâ äëÿ ÷èñòîãî æåëåçà (706,8 � 706,9 ýÂ). Â òî æå âðåìÿ

íàáëþäàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîå (îò 0,2 äî 0,4 ýÂ) óøèðåíèå ïèêà â ñòîðîíó

áîëüøèõ ýíåðãèé ñâÿçè (708 ýÂ) è íàëè÷èå áîëåå âûñîêîãî ôîíà ñïðàâà.

Âîçìîæíî, ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òîëüêî ïðèñóòñòâèåì â îáðàçöå óãëåðîäà (äëÿ

ñâÿçåé Fe-C õèìè÷åñêèé ñäâèã ìîæåò äîñòèãàòü äî +1 ýÂ). Íà ñïåêòðå Ñ1s

åñòü êîìïîíåíòà ñ Åñâ=283�283,3 ýÂ, êîòîðàÿ òàê æå ìîæåò áûòü îòíå-

ñåíà, ñîãëàñíî ñïðàâî÷íûì äàííûì, ê îáðàçîâàíèþ ñâÿçè ñ æåëåçîì. Íà

êîìïàêòàõ ñîñòàâà Fe-10%Cu-0,5%C îáíàðóæèâàåòñÿ ñäâèã ñïåêòðà âëåâî,

êîòîðûé ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ íàëè÷èåì â çíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå àòîìîâ

ìåäè, ïðèìåðíî íà òàêóþ æå âåëè÷èíó âëåâî ñìåùàåòñÿ è ñïåêòð ìåäè. Â

ñëó÷àå îáðàçîâàíèÿ èíòåðìåòàëëèäîâ ñäâèãè äîëæíû áûòü ïðîòèâîíàïðàâ-
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Ðèñ. 4.14. ÐÝ-ñïåêòðû Fe2p3/2 êîìïàêòà Fe-1%Cu-0,5%Cu.
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Ðèñ. 4.15. Ðàçëîæåíèå ÐÝ-ñïåêòðà Ñ1s êîìïàêòà Fe-1%Cu-0,5%Cu íà ñî-

ñòàâëÿþùèå êîìïîíåíòû.

ëåíû. Ýòî ñâÿçàíî ñ îáðàçîâàíèåì ìåòàñòàáèëüíîé ôàçû � ïåðåñûùåííîãî

òâåðäîãî ðàñòâîðà ìåäè â æåëåçå.

Ìèêðîòâåðäîñòü ñïå÷åííûõ ñëîåâ íåîäíîðîäíà è ñèëüíî çàâèñèò îò

ñîñòàâà ïîðîøêîâûõ ñìåñåé (ñì. òàáë. 4.2). Óâåëè÷åíèå ìèêðîòâåðäîñòè

ïðè ñîäåðæàíèè ìåäè 1% ñâèäåòåëüñòâóåò îá îáðàçîâàíèè òâåðäûõ ñòðóê-

òóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, ÷òî ñâÿçàíî ñ âëèÿíèåì ìåäè íà ìåõàíèçì ôàçîâûõ

ïðåâðàùåíèé, ïðîòåêàþùèõ â õîäå ëàçåðíîãî ñïåêàíèÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè

ñîäåðæàíèÿ ìåäè äî 4% ìèêðîòâåðäîñòü çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ, ÷òî, ñêî-

ðåå âñåãî, ñâÿçàíî ñ ìåíüøåé ñòåïåíüþ ìèêðîäåôîðìàöèè êðèñòàëëè÷åñêîé

ñòðóêòóðû. Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ìàêñèìóìà ìèêðîòâåðäî-

ñòè áûëè èçãîòîâëåíû êîìïàêòû ñ ñîäåðæàíèåì ìåäè 0,5 è 1,5 ìàñ.%. Çà-

âèñèìîñòü ìèêðîòâåðäîñòè îò ñîäåðæàíèÿ ìåäè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.16.
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Ðèñ. 4.16. Çàâèñèìîñòü ìèêðîòâåðäîñòè îò ñîäåðæàíèÿ ìåäè ïðè îäèíàêî-

âûõ ïàðàìåòðàõ ÂËÏ.

Äëÿ ñïëàâà Fe-Cu â äàííîé ðàáîòå íå ñòàâèëàñü çàäà÷à îïòèìèçàöèè

ïàðàìåòðîâ ÂËÏ ïðîöåññà ïî ïàðàìåòðó ïîðèñòîñòè. Ïðîâîäèëàñü òîëüêî

îïòèìèçàöèÿ ðåæèìîâ ïî òðèáîòåõíè÷åñêèì ñâîéñòâàì (ñì. ðàçäåë 4.1.4).

Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïîðèñòîñòü êîìïàêòîâ ìîæåò ïîëîæèòåëüíî âëèÿòü

íà èçíîñîñòîéêîñòü ñëîÿ çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ �ìèêðîêàðìàíîâ�, çàïîëíÿ-

åìûõ ìàñëîì â ïðîöåññå èçíîñà. Îäíàêî áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ èçíîñî-

ñòîéêîñòè âîçíèêàþò ïðè ïîðèñòîñòè ñëîÿ íå áîëåå 15. . .20%. Ïîâûøåíèå

ïîðèñòîñòè âûøå 25% ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ ïðî÷íîñòè ñëîÿ

è áûñòðîìó åãî ðàçðóøåíèþ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè [271]. Èç òàáë. 4.2

âèäíî, ÷òî äîáàâëåíèå ìåäè â ñîñòàâ ïîðîøêîâ ïðè òåõ æå ïàðàìåòðàõ

ÂËÏ ñóùåñòâåííî èçìåíÿåò ïîðèñòîñòü, ïðè÷åì ìèíèìóì ñîîòâåòñòâóåò

îäíîïðîöåíòíîìó ñîäåðæàíèþ ìåäè. Ñíèæåíèå ïîðèñòîñòè ñïå÷åííûõ ñëî-

åâ ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì êèíåòèêè òåðìîäèôôóçèîííûõ ïðîöåññîâ ïîä

âëèÿíèåì ìåäè. Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ìåäè íèæå òåìïåðàòóðû ïëàâëå-

íèÿ æåëåçîóãëåðîäèñòûõ ñïëàâîâ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò áîëåå ðàííåå ðàçâèòèå

ìåæ÷àñòè÷íûõ ñâÿçåé è ðîñò øååê è òåì ñàìûì áîëåå àêòèâíûé ïåðåíîñ

âåùåñòâà, ïðèâîäÿùèé ê óìåíüøåíèþ ñóììàðíîãî îáúåìà ïîð â ñïå÷åííîì

ñëîå. Ïðè ïîâûøåíèè ñîäåðæàíèÿ ìåäè äî 10% ïîðèñòîñòü ïîëó÷åííûõ

îáðàçöîâ óâåëè÷èâàåòñÿ.
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4.1.4. Âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ÂËÏ ïðîöåññà ñïëàâà Fe-Cu íà èç-

íîñîñòîéêîñòü è òâåðäîñòü êîìïàêòîâ

Íà ðèñ. 4.17 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê ñõâàòûâàíèÿ ïîëó÷åííîãî êîìïàê-

òà ñ ñîäåðæàíèåì ìåäè 1% ïðè èñïûòàíèÿõ íà ñóõîå òðåíèå â óñëîâèÿõ

îòñóòñòâèÿ ñìàçêè. Ïåðåä íà÷àëîì èñïûòàíèÿ íà ñóõîå òðåíèå îáðàçöû

ïðîïèòûâàëèñü â ìàñëå ïðè òåìïåðàòóðå 80◦C. Äàííûé âèä èñïûòàíèé èìè-

òèðóåò ðàáîòîñïîñîáíîñòü ñîïðÿæåíèÿ â àâàðèéíûõ ñèòóàöèÿõ ïðè ïîòåðå

ôóíêöèîíàëüíîñòè ñèñòåìû ñìàçêè â ìåõàíèçìàõ. Êàê ìîæíî âèäåòü èç

ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé, ïðîöåññ ñõâàòûâàíèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ ìîìåíòà íåáîëü-

øèõ ìèêðîñõâàòûâàíèé, êîòîðûå íà÷èíàþò ïðîÿâëÿþòñÿ ïîñëå 85 ìèíóò

ðàáîòû ñîïðÿæåíèÿ. Íà ýòî óêàçûâàåò è çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå òåìïå-

ðàòóðû â çîíå òðåíèÿ ñîïðÿæåíèÿ (ðèñ. 4.17). Îäíàêî ñõâàòûâàíèå âñåé

ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ âîçíèêàåò ñïóñòÿ 60 ìèí ïîñëå ïîÿâëåíèÿ ïåðâûõ ïðè-

çíàêîâ ìèêðîñõâàòûâàíèÿ.

Ðèñ. 4.17. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð è ìîìåíòà òðåíèÿ ïðè èñïûòàíèè

íà ñõâàòûâàíèå.

Â òå÷åíèå 85 ìèíóò äî ñõâàòûâàíèÿ, ïîÿâëåíèå ìèêðîñõâàòûâàíèé

ïðèâîäèò ê ìãíîâåííîìó, íåçíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ìîìåíòà òðåíèÿ.
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Ïîñëå ýòîãî ìîìåíò òðåíèÿ áûñòðî ñòàáèëèçèðóåòñÿ è èäåò íà ñíèæåíèå. Íà

ýòî è óêàçûâàåò ñîñòîÿíèå òåìïåðàòóðû â çîíå òðåíèÿ � ïðè âîçíèêíîâåíèè

ñåðèè ìèêðîñõâàòûâàíèé òåìïåðàòóðà âîçðàñòàåò, ïîñëå ÷åãî ïîñòåïåííî

ñíèæàåòñÿ äî ïîÿâëåíèÿ ñëåäóþùåé ñåðèè ìèêðîñõâàòûâàíèé (ðèñ. 4.17).

Îáúÿñíåíèåì òàêîìó ïîâåäåíèþ ïîðèñòûõ êîñïàêòîâ ìîæåò ñëóæèòü íà-

ëè÷èå ìàñëà â ïîðàõ ñëîÿ. Â ïðîöåññå íàãðåâà ïîð ìàñëî, ðàñïîëîæåííîå

â ïîðàõ ðàñøèðÿåòñÿ è òåì ñàìûì âûòåñíÿåòñÿ èç ïîð, ðàñêëèíèâàÿ òðó-

ùèåñÿ äåòàëè. Âûòåñíåííîå ìàñëî èç ïîð ñòàáèëèçèðóåò ìîìåíò òðåíèÿ

è îáåñïå÷èâàåò ðàáîòó òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé, ñíèæàÿ ìîìåíò òðåíèÿ.

Âðåìÿ ïðèðàáîòêè ñîïðÿæåíèÿ ïðè íàãðóçêå â 10 ÌÏà â óñëîâèÿõ ãèäðîäè-

íàìè÷åñêîãî òðåíèè çàâèñèò îò ïîðèñòîñòè ñëîÿ (ðèñ. 4.1.4). Äëèòåëüíîñòü

ïðîöåññà ïðèðàáîòêè ñîïðÿæåíèÿ îïðåäåëÿëè ïî ñòàáèëèçàöèè ìîìåíòà

òðåíèÿ íà äèàãðàììå. Ñ óâåëè÷åíèåì ïîðèñòîñòè êîìïàêòîâ ñâûøå 20%

âðåìÿ ïðèðàáîòêè çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî óêàçûâàåò íà ïîñòåïåí-

íîå ðàçðóøåíèå êîìïàêòîâ.

Ðèñ. 4.18. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè ïðèðàáîòêè îò ïîðèñòîñòè ñëîÿ.
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Ïðè ñíèæåíèè ïîðèñòîñòè íèæå 15 % òàêæå ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå

âðåìåíè ïðèðàáîòêè ñîïðÿæåíèÿ, ñâÿçàííîå ñ óìåíüøåíèåì îáúåìîâ ìàñëà

çàêëþ÷åííûõ â ïîðàõ. Îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå íà âðåìÿ ïðèðàáîòêè èìååò

ìèêðîòâåðäîñòü: óâåëè÷åíèå ìèêðîòâåðäîñòè ñíèæàåò âðåìÿ ïðèðàáîòêè,

à ñíèæåíèå � óâåëè÷åíèþ âðåìåíè ïðèðàáîòêè. Ñ óâåëè÷åíèåì ïîðèñòîñòè

ñëîÿ ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ìîìåíòà òðåíèÿ (ðèñ. 4.19), ÷òî ñèãíàëèçèðóåò

î ðàçðóøåíèè ïîðèñòîãî ñëîÿ ïîä íàãðóçêîé. Ïî îêîí÷àíèþ ïðèðàáîòêè

èçìåíåíèÿ ìîìåíòà òðåíèÿ íåçíà÷èòåëüíû.

Ðèñ. 4.19. Çàâèñèìîñòü ìîìåíòà òðåíèÿ îò ïîðèñòîñòè ñëîÿ.

Äëÿ ñîïðÿæåíèé ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî òðåíèÿ

îñíîâíûì ïàðàìåòðîì ðàáîòîñïîñîáíîñòè ÿâëÿåòñÿ âðåìÿ ðàáîòû äî çàåäà-

íèÿ (ðèñ. 4.20). Ñî ñíèæåíèåì ïîðèñòîñòè ñëîÿ âðåìÿ ðàáîòû äî çàåäàíèÿ

óìåíüøàåòñÿ. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü ñíèæåíèåì îáúåìîâ ìàñëà çàêëþ÷åí-

íûõ â ìèêðîïîðàõ. Ïðè ýòîì óâåëè÷åíèå ïîðèñòîñòè ñëîÿ ñâûøå 20% òàêæå

ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ âðåìåíè ðàáîòû äî ñõâàòûâàíèÿ. Óìåíüøåíèå âðå-

ìåíè â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî îáúÿñíèòü óâåëè÷åíèåì íàãðóçêè ïðèõîäÿùåéñÿ

íà åäèíèöó ïëîùàäè êîíòàêòà. Âñëåäñòâèå ýòîãî ïðîèñõîäèò ñèëüíûé ïå-

ðåãðåâ è ìèêðîñõâàòûâàíèå òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé.
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Ðèñ. 4.20. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè ñõâàòûâàíèÿ îò ïîðèñòîñòè ñëîÿ.

Ìàêñèìàëüíûé ïóòü äî ñõâàòûâàíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïîðèñòîñòè 19%

è ñîñòàâëÿåò îêîëî 12850 ì. Ïóòü äî ñõâàòûâàíèÿ ñîïðÿæåíèÿ �ñòàëü 45-

ñòàëü45� ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ èñïûòàíèÿ ñîñòàâèë 3140 ì.

Èíòåíñèâíîñòü èçíîñà èçìåíÿåòñÿ àíàëîãè÷íî ìîìåíòó òðåíèÿ è êî-

ýôôèöèåíòó òðåíèÿ (ðèñ. 4.21). Ìèíèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü èçíîñà äîñòè-

ãàåòñÿ ïðè 19 % è ñîñòàâëÿåò 9, 34 · 10−10 (ì/ì). Ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü

èçíîñà êîíòðîëüíîé ïîâåðõíîñòè �ñòàëü 45� ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 6, 8 · 10−8,

âðåìÿ ïðèðàáîòêè â 2�2,5 ðàçà ìåíüøå ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé ïðè ðà-

áîòå ïîâåðõíîñòè �ñòàëü45�.

Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî â óñëîâèÿõ ãèäðîäèíàìè-

÷åñêîãî òðåíèÿ èçíîñîñòîéêîñòü ïîëó÷åííûõ êîìïàêòîâ â áîëüøåé ñòåïåíè

çàâèñèò îò ïîðèñòîñòè ñëîÿ. Îïòèìàëüíûì çíà÷åíèåì ïîðèñòîñòè ñëîÿ â

óñëîâèÿõ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî òðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîðèñòîñòü â ïðîìåæóòêå

îò 18�20%.
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Ðèñ. 4.21. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè èçíîñà îò ïîðèñòîñòè.

Ìèêðîòâåðäîñòü ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé êîìïàê-

òîâ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè ìèêðîòâåðäîñòè ïîëó÷åííîãî ñëîÿ îò

îñíîâíûõ êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçîâàëè âûøåóêàçàííóþ ìå-

òîäèêó ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ è îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ. Àíàëèç âëèÿ-

íèÿ îñíîâíûõ êîíòðîëèðóåìûõ, ðåãóëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ íà ïîðèñòîñòü è

ìèêðîòâåðäîñòü ôîðìèðóåìûõ ñëîåâ ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûå

îáëàñòè ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ êîìïàêòîâ ëàçåðíîé îáðàáîòêîé óëüòðà-

äèñïåðñíûõ ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ. Èç ðèñ. 4.22 ñëåäóåò, ÷òî êîíòðîëèðó-

åìûå ïàðàìåòðû ïîðèñòîñòü è ìèêðîòâåðäîñòü â áîëüøîé ñòåïåíè çàâèñÿò

îò ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ. Ïðè ýòîì ïèêîâûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ

ñóùåñòâóþò â äîâîëüíî óçêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå

ìèêðîòâåðäîñòè è ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîðèñòîñòè ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòî-

òå ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ ïîðÿäêà 33,5 êÃö. Ñíèæåíèå ÷àñòîòû èìïóëüñîâ

íèæå 33 êÃö ïðèâîäèò ê ñêà÷êîîáðàçíîìó ïîíèæåíèþ ìèêðîòâåðäîñòè îò

520 äî 460 êã/ìì2. Óâåëè÷åíèå ïîðèñòîñòè ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ êîãåçèîí-

íîé ïðî÷íîñòè ñëîÿ è òåì ñàìûì ñíèæåíèþ ìèêðîòâåðäîñòè. Óâåëè÷åíèå

÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ ñâûøå 34 êÃö òàêæå ïðèâîäèò ê ñêà÷êîîá-

ðàçíîìó ñíèæåíèþ ìèêðîòâåðäîñòè ñëîÿ.
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Ðèñ. 4.22. Çàâèñèìîñòü ïîðèñòîñòè è ìèêðîòâåðäîñòè îò ÷àñòîòû ñëåäîâà-

íèÿ èìïóëüñîâ.

Çàâèñèìîñòü ïîðèñòîñòè è ìèêðîòâåðäîñòè îò ýíåðãèè èìïóëüñà òàê-

æå íîñèò ñèëüíî âûðàæåííûé ñêà÷êîîáðàçíûé õàðàêòåð (ðèñ. 4.23). Ìàê-

ñèìàëüíîå çíà÷åíèå ìèêðîòâåðäîñòè è ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîðèñòîñòè

ñóùåñòâóåò â óçêîì äèàïàçîíå ìîùíîñòåé èìïóëüñà ñ ìàêñèìóìîì ïðè 12

ìÄæ. Óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè ñâûøå 12 ìÄæ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ìèêðî-

òâåðäîñòè è óâåëè÷åíèþ ïîðèñòîñòè ñëîÿ. Óìåíüøåíèå ýíåðãèè èìïóëüñà

íèæå 11 ìÄæ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ìèêðîòâåðäîñòè è óâåëè÷åíèþ ïîðè-

ñòîñòè â ñèëó íåäîñòàòî÷íûõ òåìïåðàòóð äëÿ ïðîïëàâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè

ïîðîøêîâûõ ÷àñòèö è, òåì ñàìûì, ñíèæåíèþ êîëè÷åñòâà ìåæ÷àñòè÷íûõ

ñâÿçåé ìåæäó ïîðîøêîâûìè ÷àñòèöàìè.
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Ðèñ. 4.23. Çàâèñèìîñòü ïîðèñòîñòè è ìèêðîòâåðäîñòè îò ýíåðãèè èìïóëüñà.

Ñêîðîñòü ñêàíèðîâàíèÿ îêàçûâàåò ìåíåå âûðàæåííîå âëèÿíèå íà

ïîðèñòîñòü è ìèêðîòâåðäîñòü ñôîðìèðîâàííîãî êîìïàêòà. Îïòèìàëüíûì

ïðîìåæóòêîì ÿâëÿþòñÿ ñêîðîñòè îò 80 äî 90 ìì/ñ. Ïîâûøåíèå ñêîðîñòè

ñâûøå 90 ìì/ñ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ìèêðîòâåðäîñòè â ñèëó ñíèæåíèÿ

âðåìåíè íà äèôôóçèîííûå ïðîöåññû. Òàêèì îáðàçîì, èç àíàëèçà âëèÿíèÿ

îñíîâíûõ ðåãóëèðóåìûõ ôàêòîðîâ íà ïîðèñòîñòü è ìèêðîòâåðäîñòü ñëå-

äóåò, ÷òî íàèáîëåå îïòèìàëüíûìè ïàðàìåòðàìè ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ

êîìïàêòîâ ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: ìîùíîñòü èìïóëüñà W � 12

ìÄæ, ñêîðîñòü ñêàíèðîâàíèÿ V � 80 ìì/ñ, ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ

ν � 33500 Ãö.
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Ðèñ. 4.24. Çàâèñèìîñòü ïîðèñòîñòè è ìèêðîòâåðäîñòè îò ñêîðîñòè

ñêàíèðîâàíèÿ.
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4.2. Ñèñòåìà Fe-Ni

4.2.1. Îáîñíîâàíèå âûáîðà ñèñòåìû Fe-Ni

Íèêåëü ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì ëåãèðóþùèì ýëåìåíòîì äëÿ ðàçðàáîò-

êè ìíîæåñòâà ñïëàâîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ [253]. Â ñïëàâàõ Fe-Ni

áîëüøîå òåõíè÷åñêîå çíà÷åíèå èìååò ñïëàâ èíâàð (Fe-35%Ni ñ äîáàâëåíè-

ÿìè Cr, Cu, Mo). Áëàãîäàðÿ íèçêîìó çíà÷åíèþ òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ ýòè

ñïëàâû èñïîëüçóþòñÿ â áèìåòàëëè÷åñêèõ èçäåëèÿõ, ãåðìåòèçàöèÿõ ñòåê-

ëîì, â êà÷åñòâå êàòîäîâ è ìåìáðàí. Áîëåå âûñîêîå ñîäåðæàíèå íèêåëÿ

(òèïè÷íî 38-50%) â ñïëàâàõ ñ æåëåçîì ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ìàãíèòîìÿãêèå

ìàòåðèàëû ñ î÷åíü âûñîêèì çíà÷åíèåì íàñûùåíèÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè,

ýòî èñïîëüçóåòñÿ â ìàãíèòíûõ ãîëîâêàõ, ýêðàíàõ è â ñåðäå÷íèêàõ âûñîêî-

ïðîèçâîäèòåëüíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ.

Ñïëàâû ñèñòåì æåëåçî-íèêåëü áûëè èññëåäîâàíû âî ìíîæåñòâå ðà-

áîò, îñîáåííî â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð, ãäå âîçíèêàþò ñëîæíîñòè ñ

èçó÷åíèåì ôàçîâûõ ñîîòíîøåíèé. Ðàâíîâåñíàÿ ôàçîâàÿ äèàãðàììà â îá-

ëàñòè âûñîêèõ òåìïåðàòóð ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.25. Äàííàÿ äèàãðàììà

îñíîâàíà íà ðåçóëüòàòàõ ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé àâòîðîâ [272, 273]

è ìíîãèõ äðóãèõ. Ðàâíîâåñèå â òâåðäîì ñîñòîÿíèè îáñóæäàëîñü â ðàáî-

òå [274]. Íàëè÷èå îáëàñòè ñìåøèâàåìîñòè â γ-ôàçå áûëî îáíàðóæåíî òåð-

ìîäèíàìè÷åñêèìè âû÷èñëåíèÿìè CALPHAD [275,276], êîòîðîå çàòåì áûëî

ïîäòâåðæäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî [277].

Ñîãëàñíî ðàáîòå [277], ôåððîìàãíèòíàÿ ôàçà γ-(Fe,Ni) èñïûòûâàåò ýâ-

òåêòîèäíûé ðàñïàä íà α-Fe è FeNi3 ïðè òåìïåðàòóðå 345◦C. Òàêæå â ýòîé

ðàáîòå ôàçà FeNi ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ìåòàñòàáèëüíàÿ, à ôàçîâûé ñîñòàâ

ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 200◦C íå ìîæåò áûòü èññëåäîâàí âñëåäñòâèå íåâîç-

ìîæíîñòè äîñòè÷ü òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ äàæå â ãåîëîãè÷åñêèõ

ìàñøòàáàõ âðåìåíè.
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Ðèñ. 4.25. Äèàãðàììà ñîñòîÿíèÿ äâîéíîé ñèñòåìû æåëåçî-íèêåëü [272,273].

Ìàðòåíñèòíîå ïðåâðàùåíèå Ms ïðîèñõîäèò ïðè çàêàëêå ñïëàâîâ â îá-

ëàñòè âûñîêîãî ñîäåðæàíèÿ æåëåçà (îò 5 äî 30%Ni), êàê ïîêàçàíî øòðèõî-

âîé ëèíèåé íà ðèñ. 4.26 [277,278]. Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà íà÷àëà ìàðòåíñèò-

íîãî ïðåâðàùåíèÿ çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè

íèêåëÿ. Ïðè ñîäåðæàíèè íèêåëÿ îò 20 äî 31% äëÿ ïðîòåêàíèÿ ìàðòåíñèò-

íîãî ïðåâðàùåíèÿ íåîáõîäèìà çàêàëêà ñ èñïîëüçîâàíèåì æèäêîãî àçîòà.

Ïîëó÷èòü ìàðòåíñèòíîå ïðåâðàùåíèå â ðåçóëüòàòå çàêàëêè ñïëàâà ñ êîí-

öåíòðàöèåé íèêåëÿ ñâûøå 31% íå óäàåòñÿ äàæå â óñëîâèÿõ çàêàëêè ïðè

íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, à ðåçóëüòèðóþùàÿ ñòðóêòóðà ñîñòîèò íà 100% èç

àóñòåíèòà [262,279].

Èññëåäîâàíèÿ ïàðàìåòðà ðåøåòêè ôåððèòíûõ ñïëàâîâ (îò 0 äî 5 àò.%

Ni) è ìàðòåíñèòíûõ ñïëàâîâ (îò 5 äî 30 àò.%Ni) æåëåçî-íèêåëåâûõ ñïëàâîâ

áûëî ïðîâåäåíî ìåòîäîì ÐÑÀ â ðàáîòå [262]. Êàê ïîêàçàíî â òàáë. 4.3, ñ óâå-

ëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè íèêåëÿ ïàðàìåòð ðåøåòêè ñïåðâà óâåëè÷èâàåòñÿ,

äîñòèãàÿ ìàêñèìóìà ïðè çíà÷åíèè îêîëî 14 ìàñ.%, à çàòåì óìåíüøàåòñÿ.

Â ðàáîòå òàêæå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íåâîçìîæíî ïðåäñòàâèòü ïðîñòåéøóþ
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Ðèñ. 4.26. Ìåòàñòàáèëüíîå ðàâíîâåñèå ôàç â ñèñòåìå Fe-Ni: Ms � òåìïå-

ðàòóðà íà÷àëà ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ; γpm, γfm � ïàðàìàãíèòíàÿ è

ôåððîìàãíèòíàÿ ãàììà ôàçû [277,278].
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êîíöåïöèþ íà îñíîâå ðàçìåðîâ àòîìîâ äëÿ îáúÿñíåíèÿ äàííîãî ïîâåäåíèÿ.

Îäíàêî áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïàðàìåòð ðåøåòêè õîðîøî êîððåëèðóåò ñ èçìå-

íåíèåì ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ïðè ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèè íèêåëÿ, óñòàíàâ-

ëèâàÿ ôàêò, ÷òî ìàãíèòíûå ýôôåêòû ìîãóò ÿâëÿòüñÿ íàèáîëåå âàæíûìè

ôàêòîðàìè, îïðåäåëÿþùèìè ïîâåäåíèå ïàðàìåòðà ðåøåòêè. Äðóãèìè ôàê-

òîðàìè, âëèÿþùèìè íà àíîìàëüíîå ïîâåäåíèå ïàðàìåòðà ðåøåòêè ìîãóò

áûòü ïåðåõîä îò ïëàñòèí÷àòîãî ìàðòåíñèòà ê äâîéíèêîâîìó ïðè 20% Ni, à

òàêæå ôîðìèðîâàíèå òåòðàãîíàëüíîãî Fe-Ni ìàðòåíñèòà.

Ìàðòåíñèòíîå ïðåâðàùåíèå â ñïëàâå Fe-Ni ìîæåò áûòü èíèöèèðîâà-

íî îáðàáîòêîé õîëîäîì ïîñëå èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Â

ðàáîòå [280] ìåòîäàìè ÏÝÌ è ÑÝÌ èçó÷åíà ìàðòåíñèòíàÿ ìèêðîñòðóê-

òóðà óëüòðàìåëêîçåðíèñòîãî Fe-32 ìàñ. %Ni ñïëàâà, ïîëó÷åííîãî çàêàë-

êîé â æèäêîì àçîòå ïîñëå âûñîêî èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìà-

öèè. Ðåçóëüòèðóþùàÿ ìèêðîñòðóêòóðà õàðàêòåðèçóåòñÿ ìåëêèì çåðíîì,

îêîëî 300 íì, ñ ðàâíîîñíûìè êðèñòàëëàìè, îòëè÷àþùèìèñÿ íåðàâíîâåñ-

íûìè âûñîêî-óãëîâûìè ìåæêðèñòàëëèòíûìè ãðàíèöàìè. Ìàðòåíñèòíûå

ïëàñòèíû, ñôîðìèðîâàííûå çàêàëêîé íà ìåñòå óëüòðàòîíêèõ çåðåí ÿâëÿþò-

ñÿ ôðàãìåíòàðíûìè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ôàçîâîãî íàêëåïà, èíòåí-

ñèâíûõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé è çíà÷èòåëüíîãî âêëàäà íåðàâíîâåñíûõ

ãðàíèö çåðåí.

Â îáëàñòè âûñîêîãî ñîäåðæàíèÿ íèêåëÿ ôîðìèðóþòñÿ γ-(Fe,Ni) ñïëà-

âû. Îáíàðóæåíî, ÷òî ÃÖÊ ñïëàâû õàðàêòåðèçóþòñÿ àíîìàëüíûìè òåðìî-

ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè [281, 282]. Ñïëàâû, ñîäåðæàùèå 20-50 àò. % Ni

äàæå ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ñêëîííû ê ðàññëîåíèþ íà äâå ÃÖÊ ôàçû,

÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé àíîìàëüíîé çàâèñèìîñòè ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Â

ðàáîòàõ [283,284] áûëè òùàòåëüíî èññëåäîâàíû ñâåðõñòðóêòóðû â ôàçîâûõ

îáëàñòÿõ, áëèçêèõ ê ñîñòàâàì FeNi3, FeNi, Fe3Ni.
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Òàáëèöà 4.3. Ïàðàìåòðû êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ôåððèòíûõ è ìàðòåí-

ñèòíûõ ñïëàâîâ Fe-Ni [262].

Ñîñòàâ, ìàñ.% Ni Òåðìîîáðàáîòêà1 a, �A

Ôåððèòíûå

<0,02 3,5 ÷ 500◦C, ÎÏ 2,8665

0,47 20 ÷ 500◦C, ÇÂ 2,8668

1,02 20 ÷ 500◦C, ÇÂ 2,8672

2,14 20 ÷ 500◦C, ÇÂ 2,8679

3,11 20 ÷ 500◦C, ÇÂ 2,8683

4,15 20 ÷ 500◦C, ÇÂ 2,8686

5,10 20 ÷ 500◦C, ÇÂ 2,8689

Ìàðòåíñèòíûå

6,0 1 ÷ 1000◦C, ÇÂ 2,8704

9,1 1 ÷ 1000◦C, ÇÂ 2,8702

12,0 1 ÷ 1000◦C, ÇÂ 2,8711

15,1 2,5 ÷ 950◦C, ÇÂ 2,8702

20,0 1 ÷ 1000◦C, ÇÂ 2,8705

21,8 0,5 ÷ 950◦C, ÇÂ, ÆÀ 2,8692

25,0 0,5 ÷ 950◦C, ÇÂ, ÆÀ 2,8684

26,0 0,5 ÷ 950◦C, ÇÂ, ÆÀ 2,8668

27,8 0,5 ÷ 950◦C, ÇÂ, ÆÀ 2,8663

29,8 0,5 ÷ 950◦C, ÇÂ, ÆÀ 2,8631

31,7 0,5 ÷ 950◦C, ÇÂ, ÆÀ 2,8628
1ÎÏ � îõëàæäåíèå â ïå÷è; ÇÂ � çàêàëêà â âîäå; ÆÀ � çàêàëêà â æèäêîì

àçîòå.
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Â îáëàñòè ìàëûõ êîíöåíòðàöèé íèêåëÿ (äî 3,8 àò.%) çàòâåðäåâàíèå

Fe-Ni ñïëàâà íà÷èíàåòñÿ ñ îáðàçîâàíèÿ δ-ôàçû. Îäíàêî â óñëîâèÿõ âûñîêî-

ñêîðîñòíîãî çàòâåðäåâàíèÿ äîñòèãàþòñÿ âûñîêèå ïåðåîõëàæäåíèÿ â óñëî-

âèÿõ ïîëîæèòåëüíîãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû. Ýòî ïðèâîäèò ê ïîäàâëåíèþ

ðîñòà δ-ôàçû, ïðè ýòîì çàòâåðäåâàíèå íà÷èíàåòñÿ ñðàçó c ÃÖÊ-ôàçû. Òàê,

íàïðèìåð, äëÿ ñïëàâà Fe-3,2 ìàñ. % Ni äàííûé ïåðåõîä ïðîèñõîäèò ïðè äî-

ñòèæåíèè ∆T ñâûøå 140 Ê. Â ðàáîòå [285] èçó÷àëèñü ïðîöåññû çàòâåðäåâà-

íèÿ è òâåðäîôàçíîãî δ → γ ïðåâðàùåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïåðåîõëàæäåíèÿ

äëÿ ñïëàâà Fe-3,2 ìàñ. % Ni. Ïîêàçàíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé çà-

òâåðäåâàíèÿ ìîðôîëîãèÿ ãðàíèöû ðàçäåëà æèäêîé è òâåðäîé ôàç ìåíÿåòñÿ

îò ïëîñêîãî äî ÿ÷åèñòîãî òèïà. Â òâåðäîì ñîñòîÿíèè γ-ôàçà îáðàçóåòñÿ èç

δ-ôàçû â âèäå ÿ÷åèñòûõ ïëàñòèí ñ ìàëûì ðàäèóñîì ó âåðøèíû ÿ÷ååê. Íà

ðèñ. 4.27 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ïåðåîõëàæäåíèÿ è ìîðôî-

ëîãè÷åñêîãî òèïà ôîðìèðóþùèõñÿ ñóáñòðóêòóð â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè

çàòâåðäåâàíèÿ. Êàê âèäíî, ïåðåõîä ê àáñîëþòíîé ñòàáèëüíîñòè ôðîíòà çà-

òâåðäåâàíèÿ ïðîèñõîäèò óæå ïðè ñêîðîñòè îêîëî 0,1 ì/ñ.

Ñîãëàñíî ïðîâåäåííûì îöåíêàì ñêîðîñòü çàòâåðäåâàíèÿ â ÂËÏ ïðî-

öåññå çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò ñêîðîñòè àáñîëþòíîé óñòîé÷èâîñòè ôðîíòà

è ðåëàêñàöèè äèôôóçèîííîãî ïîòîêà. Òàêèì îáðàçîì, â óñëîâèÿõ ÂËÏ,

ñïëàâû Fe-Ni ÿâëÿþòñÿ ñïëàâàìè ñ íåîãðàíè÷åííîé ðàñòâîðèìîñòüþ êîì-

ïîíåíòîâ â òâåðäîì ñîñòîÿíèè. Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ êîíöåíòðàöèè íè-

êåëÿ (äî 20 ìàñ.%) ìîæåò ïðîòåêàòü ìàðòåíñèòíîå γ → α ïðåâðàùåíèå.

Âûøåóêàçàííûå ñâîéñòâà ñïëàâà ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ñèñòåìû

Fe-Cu, ãäå â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè îòñóòñòâóåò ðàñòâîðèìîñòü êîìïîíåí-

òîâ. Â äàííîì ïðàêòè÷åñêîì ñëó÷àå âûáîð ñèñòåìû Fe-Ni äëÿ ïðîâåäåíèÿ

èññëåäîâàíèé îñîáåííîñòåé ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ â óñëîâèÿõ ÂËÏ îáîñíî-

âûâàåòñÿ âîçìîæíîñòüþ èçó÷åíèÿ íåðàâíîâåñíîãî çàõâàòà ïðèìåñè (íèêå-

ëÿ) ôðîíòîì çàòâåðäåâàíèÿ â óñëîâèÿõ âûñîêîñêîðîñòíîãî çàòâåðäåâàíèÿ
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Ðèñ. 4.27. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû çàòâåðäåâàíèÿ è òèïà ñóáñòóêòóðû îò

ñêîðîñòè çàòâåðäåâàíèÿ äëÿ ñïëàâà Fe-3,2 ìàñ.% Ni [285].
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ïîðîøêîâ, â êîòîðûõ èñõîäíîå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ ãåòåðîãåííûì ïî ñîäåð-

æàíèþ íèêåëÿ.

4.2.2. Ïîäãîòîâêà ïîðîøêà ñèñòåì Fe-Ni äëÿ ÂËÏ

Äëÿ ñîçäàíèÿ ãåòåðîãåííîé ñòðóêòóðû èñõîäíîãî ïîðîøêà Fe-Ni áûë

èñïîëüçîâàí ìåòîä õèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ ïîðîøêà íà ñôåðè÷åñêîé ïî-

âåðõíîñòè ÷àñòèö êàðáîíèëüíîãî æåëåçà. Áûëè ïîäãîòîâëåíû íàíîêîìïî-

çèöèîííûå âûñîêîäèñïåðñíûå ïîðîøêè ñèñòåìû Fe�Ni. Èñõîäíûìè ìàòå-

ðèàëàìè äëÿ åãî ïîëó÷åíèÿ ÿâëÿëèñü êàðáîíèëüíîå æåëåçî ìàðêè Ð-20

è øåñòèâîäíûé óãëåêèñëûé íèêåëü (NiCO3·6H2O) ìàðêè Õ×. Ïîäãîòîâêà

ïîðîøêà âêëþ÷àëà ñëåäóþùèå ñòàäèè: (à) ìåõàíè÷åñêîå èçìåëü÷åíèå êàð-

áîíèëüíîãî æåëåçà â ìåëüíèöå-àêòèâàòîðå ïëàíåòàðíîãî òèïà â òå÷åíèå 10

ìèíóò; (á) äîáàâëåíèå â ïîðîøîê óãëåêèñëîãî íèêåëÿ â íåîáõîäèìîì êîëè-

÷åñòâå äëÿ äîñòèæåíèÿ ñîñòàâà Fe-Ni (3,2; 10; 40 ìàñ.% Ni) è ñîâìåñòíûé

ðàçìîë â òå÷åíèå 10 ìèíóò; (â) îòæèã â ñðåäå âîäîðîäà ïðè òåìïåðàòóðå

450◦C; (ã) ïàññèâàöèÿ ïîðîøêà ãåïòàíîì.

Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè ïîäãîòîâêå íàíî-

êîìïîçèòíîãî ïîðîøêà, ïðåäñòàâëåíî â ðàáîòå [210]. Õèìè÷åñêîå îñàæäåíèå

êðèñòàëëè÷åñêîãî íèêåëÿ îñóùåñòâëÿëîñü íà ñòàäèè (â) ïðè îòæèãå ïîðîø-

êà â ïå÷è ñ òåìïåðàòóðîé 450◦C â àòìîñôåðå âîäîðîäà. Íà ýòîé ñòàäèè

ïðîèñõîäèò äåãèäðàöèÿ óãëåêèñëîãî íèêåëÿ, åãî äèññîöèàöèÿ è ïîñëåäóþ-

ùåå âîññòàíîâëåíèå âîäîðîäîì ïî ðåàêöèÿì:

NiCO3 → NiO + CO2,

NiO +H2 → Ni+H2O.

Àòîìàðíûé íèêåëü, ïîëó÷åííûé â õîäå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè, îñàæäàåòñÿ

íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö æåëåçà â âèäå ìåòàëëè÷åñêîãî íèêåëÿ. Íèêåëü ïðè

äàííîé òåìïåðàòóðå îòæèãà êðàéíå ñëàáî äèôôóíäèðóåò âãëóáü ÷àñòèöû

æåëåçà è ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè, îáðàçóÿ íàíîêîìïîçèò Fe-Ni.
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Ðèñ. 4.28. Èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ïîäãîòîâëåííîãî êîìïîçèòíîãî

ïîðîøêà Fe-3,2 ìàñ.%Ni ïåðåä îáðàáîòêîé ÂËÏ.

Îáùåå èçîáðàæåíèå ïîðîøêà Fe�3.2 ìàñ.%Ni, ïîëó÷åííîå âî âòîðè÷-

íûõ ýëåêòðîíàõ, ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.28. Ìåòàëëè÷åñêèé íèêåëü ðàñïðåäåëÿ-

åòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè, ïîýòîìó åãî êîëè÷åñòâî, ðåãèñòðèðóåìîå ðåíòãåíîâ-

ñêèì ìèêðîàíàëèçàòîðîì, ñîñòàâëÿåò çíà÷åíèå 26 ìàñ.%.

Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ñòðóêòóðû è ýëåêòðîíî-

ãðàììà ïîäãîòîâëåííîãî ïîðîøêà, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ïðîñâå÷èâàþùåé

ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (ÏÝÌ), ïîñëå ìåõàíîàêòèâàöèè è õèìè÷åñêîãî

îñàæäåíèÿ íèêåëÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.29. Òåìíûå îáëàñòè íà èçîáðà-

æåíèè ÿâëÿþòñÿ ìåòàëëè÷åñêèì íèêåëåì, ðàñïîëîæåííûì íà ïîâåðõíîñòè

÷àñòèöû æåëåçà. Áîëüøîå ÷èñëî ðåôëåêñîâ íà ýëåêòðîíîãðàììå, ïðèíàä-

ëåæàùèõ Ni, îáðàçîâàëîñü âñëåäñòâèå åãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èñêðèâëåííîé

ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû æåëåçà, ÷òî ïðèâîäèò ê óãëîâîìó ðàñõîæäåíèþ êðè-

ñòàëëîãðàôè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé ñîñåäíèõ êðèñòàëëèòîâ.
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Ðèñ. 4.29. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ñòðóêòóðû íàíîêîì-

ïîçèòà Fe�Ni: (à) îáùèé âèä ñòðóêòóðû ÷àñòèö ïîðîøêà; (á) ýëåêòðîíî-

ãðàììà, ïîëó÷åííàÿ ñ ó÷àñòêà (à).

Ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïîðîøêîâ âñåõ ñîñòà-

âîâ ïîêàçàëè, ÷òî ïîðîøêè ñîäåðæàò ôàçû α-Fe è ìåòàëëè÷åñêîãî íèêåëÿ â

ñîñòàâå, ïðàêòè÷åñêè ðàâíîì ïëàíèðóåìîìó ïðè ïîäãîòîâêå ïîðîøêà. Äëÿ

ïðèìåðà íà ðèñ. 4.30 ïðåäñòàâëåíà äèôðàêòîãðàììà ïîðîøêà Fe-10%Ni.

Ðàñøèôðîâêà ðåíòãåíîâñêèõ äèôðàêòîãðàìì ïîðîøêîâ ïîçâîëèëà îöåíèòü

ñðåäíåå çíà÷åíèå ðàçìåðà îáëàñòåé êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ. Îöåíêà ïî ôà-

çå íèêåëÿ ïîêàçûâàåò ñðåäíåå çíà÷åíèå ðàçìåðà êðèñòàëëèòîâ 30 íì.

Îáðàáîòêà ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé ïîðîøêà äà¼ò ñîïî-

ñòàâèìûé ñ ýòîé âåëè÷èíîé ðåçóëüòàò. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî óòâåðæäàòü,
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÷òî ïîäãîòîâëåííûé ïîðîøîê ñîñòîèò èç ÷àñòèö æåëåçà, íà ïîâåðõíîñòè

êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû íàíîðàçìåðíûå ìîíîêðèñòàëëû íèêåëÿ, òî åñòü ÷à-

ñòèöû ïîðîøêà ÿâëÿþòñÿ íàíîêîìïîçèòîì Fe-Ni. Ó÷èòûâàÿ ðàâíîìåðíîå

ðàñïðåäåëåíèå êðèñòàëëèòîâ íèêåëÿ, íàíîêîìïîçèò ìîæíî îïèñàòü êàê

÷àñòèöó æåëåçà â íåñïëîøíîé íèêåëåâîé íàíîîáîëî÷êå.

Ðèñ. 4.30. Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ íàíîêîìïîçèòíîãî ïîðîøêà

Fe-10 ìàñ.%Ni.

4.2.3. Ôàçîâûé ñîñòàâ êîìïàêòîâ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ÂËÏ

Âñå êîìïàêòû ñèñòåì Fe-Ni ïîëó÷àëè ïðè îäèíàêîâûõ ïàðàìåòðàõ

ÂËÏ ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ èñõîäíîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà íà ðåçóëü-

òèðóþùèé ôàçîâûé ñîñòàâ. ×àñòîòà èìïóëüñîâ ñîñòàâëÿëà 32 êÃö, ñêîðîñòü

ñêàíèðîâàíèÿ ëó÷à ëàçåðà 100 ìì/ñ, ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ëàçåðà 15 Âò, òîë-

ùèíà ñëîÿ ïîðîøêà 80 ìêì.

Îáùèé âèä ïîâåðõíîñòè, îáðàçîâàííîé ïðè ëàçåðíîì ñïåêàíèè ïî-

ðîøêà ñ ñîäåðæàíèåì 3,2 ìàñ.%Ni, ïîêàçàí íà ðèñ. 4.31à. Èçîáðàæåíèå
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ïîëó÷åíî â îòðàæ¼ííûõ ýëåêòðîíàõ íà Îæå-ýëåêòðîííîì ñïåêòðîìåòðå.

Äàííîå èçîáðàæåíèå õàðàêòåðíî è äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ õèìè÷åñêèõ ñîñòà-

âîâ ñèñòåì Fe-Ni. Âèäíî, ÷òî ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ñîäåðæèò

ðàçâåòâë¼ííóþ ñèñòåìó ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ðàçíîìàñøòàáíûõ ïîð.

Íà ïîâåðõíîñòè íàáëþäàþòñÿ ñïå÷¼ííûå ìåæäó ñîáîé àãðåãàòû ðàçëè÷-

íîãî ñòðóêòóðíîãî óðîâíÿ, ìèíèìàëüíûé èç êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó

100 íì. Ïîâåðõíîñòü êîìïàêòà ïðîÿâëÿåò õîðîøèå ïëàñòè÷íûå ñâîéñòâà.

Øëèôîâêà ïðèâîäèò ê çàòÿãèâàíèþ ïîð è îáðàçîâàíèþ ñïëîøíîé ãëàäêîé

ïîâåðõíîñòè. Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 4.31á ïðèâåäåíà ôîòîãðàôèÿ ãðàíèöû

ðàçäåëà ìåæäó ñîøëèôîâàííîé è íåñîøëèôîâàííîé îáëàñòüþ ïîâåðõíîñòè.

Äàííûé îáðàçåö ïîëó÷èëè øëèôîâàíèåì ïîä óãëîì 7◦ ê ïîâåðõíîñòè îá-

ðàçöà. Â äàííîé ðàáîòå íå ñòàâèëàñü çàäà÷à îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ÂËÏ

ïî ïîðèñòîñòè ïîëó÷åííûõ êîìïàêòîâ, ïîýòîìó âñå ñîñòàâû ïîðîøêîâ îáðà-

áàòûâàëèñü ïðè îäèíàêîâûõ ðåæèìàõ. Ãëàâíîé çàäà÷åé äëÿ ñèñòåìû Fe-Ni

ÿâëÿëîñü äåìîíñòðàöèÿ ïðèíöèïèàëüíûõ îòëè÷èé ìåòîäà ÂËÏ ïîëó÷åíèÿ

êîìïàêòîâ îò ìåòîäà ÑËÏ. Êàê áóäåò ïîêàçàíî, êîìïàêòû, ïîëó÷åííûå

ìåòîäîì ÂËÏ, îáëàäàþò óíèêàëüíûìè ýëåêòðîõèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.

Ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé êîìïàêòîâ Fe-Ni ñ ñî-

äåðæàíèåì Ni 40 ìàñ.% ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.32. Íà âñòàâêå ðèñóíêà ïîêàçà-

íî ðàçëîæåíèå ñïåêòðà âáëèçè ëèíèè (110) α-Fe. Íà ñïåêòðå îò÷åòëèâî âû-

äåëÿþòñÿ âñå õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ëèíèè äëÿ òðåõ ôàç: α-Fe; òâåðäûé ðàñ-

òâîð íèêåëÿ â æåëåçå γ-Fe(Ni) (ñ ïðåèìóùåñòâåííûì ñîäåðæàíèåì æåëåçà);

òâåðäûé ðàñòâîð æåëåçà â íèêåëå Ni(Fe) (ñ ïðåèìóùåñòâåííûì ñîäåðæàíè-

åì íèêåëÿ). Ñîîòíîøåíèå ôàç ñîñòàâëÿåò γ-Fe(Ni) 30 ìàñ.%, α-Fe 30 ìàñ.%,

Ni(Fe) 40 ìàñ.%. Äàííîå ñîîòíîøåíèå ôàç ìîæåò ñôîðìèðîâàòüñÿ òîëü-

êî â ðåçóëüòàòå âûñîêîñêîðîñòíîãî çàòâåðäåâàíèÿ ïîðîøêà ñ ãåòåðîãåííûì

õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì. Â ðåçóëüòàòå âûñîêîñêîðîñòíîãî íàãðåâà â ïðîöåññå

ÂËÏ, ëîêàëüíîñòè âîçäåéñòâèÿ, ìàëîãî âðåìåíè âûäåðæêè ðàñïëàâà ïðè



258

Ðèñ. 4.31. Èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè êîìïàêòà, ïîëó÷åííîãî ëàçåðíûì ñïå-

êàíèåì íàíîêîìïîçèòíûõ ïîðîøêîâ Fe�3.2 ìàñ.%Ni: (à) îáùèé âèä; (á) âèä

ãðàíè÷íîé çîíû ìåæäó ñîøëèôîâàííîé è íåñîøëèôîâàííîé îáëàñòüþ ïî-

âåðõíîñòè êîìïàêòà.

âûñîêîé òåìïåðàòóðå è âûñîêîñêîðîñòíîé çàêàëêå èç æèäêîãî ñîñòîÿíèÿ íå

óñïåâàåò ïðîèçîéòè âûðàâíèâàíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà â ðàñïëàâå. Âûñî-

êîñêîðîñòíîå äâèæåíèå ôðîíòà çàòâåðäåâàíèÿ ïðèâîäèò ê íåðàâíîâåñíîìó

çàõâàòó íèêåëÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ôîðìèðóåòñÿ íåðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå,

îòëè÷íîå îò òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ êîìïàêòîâ. Òàêèì îáðàçîì,

â ðåçóëüòàòå ÂËÏ ïðîèñõîäèò ôèêñàöèÿ ãåòåðîãåííîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòà-

âà èñõîäíîãî ïîðîøêà.

Íà îáðàçöàõ ñ èñõîäíûì ñîäåðæàíèåì íèêåëÿ 3,2 è 10 ìàñ.% íèêåëü

îáðàçóåò òîíêóþ îáîëî÷êó íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö êàðáîíèëüíîãî æåëåçà.

Ýòî ïðèâîäèò ê îòñóòñòâèþ ëèíèé íèêåëÿ íà äèôðàêòîãðàììàõ ïîëó÷åí-

íûõ êîìïàêòîâ. Íà äèôðàêòîãðàììàõ îáðàçöîâ Fe-Ni (3,2; 10 ìàñ.%Ni)

îáíàðóæèâàþòñÿ òîëüêî ëèíèè äâóõ ôàç: α-Fe è òâåðäûé ðàñòâîð íèêåëÿ

â γ-æåëåçå. Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, â ñëó÷àå íèçêîãî ñîäåðæàíèÿ íèêå-

ëÿ îáðàçöû ïîñëå çàêàëêè â ïå÷è èëè ëàçåðíîé çàêàëêè â ÑËÏ ïðîöåññàõ

ñîäåðæàò ìàðòåíñèò, îáðàçîâàâøèéñÿ â ðåçóëüòàòå γ → α ìàðòåíñèòíî-
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Ðèñ. 4.32. Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ è ðàçëîæåíèå ñïåêòðà (íà

âñòàâêå) êîìïàêòîâ Fe-40 ìàñ.%Ni.

ãî ïðåâðàùåíèÿ. Íàëè÷èå îñòàòî÷íîãî àóñòåíèòà õàðàêòåðíî äëÿ ëàçåðíîé

çàêàëêè [211] ñïëàâîâ æåëåçî-óãëåðîä, ãäå ïðîèñõîäèò íåïîëíîå ìàðòåíñèò-

íîå ïðåâðàùåíèå â óñëîâèÿõ âûñîêîñêîðîñòíîãî îõëàæäåíèÿ, íî â ñëó÷àå

ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ â ñèñòåìå æåëåçî-íèêåëü êîëè÷åñòâåííûé ôà-

çîâûé ñîñòàâ êîìïàêòîâ, ïîëó÷åííûõ ÂËÏ, ìîæåò áûòü îáúÿñíåí ñ ïîçèöèè

íåðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íèêåëÿ. Ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî

àíàëèçà îáðàçöîâ Fe-Ni ñ ñîäåðæàíèåì íèêåëÿ 3,2 è 10 ìàñ.% ïðåäñòàâëåíû

íà ðèñ. 4.33, êîëè÷åñòâåííûé ñîñòàâ ôàç è ïàðàìåòðû ðåøåòêè ïðåäñòàâ-

ëåíû â òàáë. 4.4.

Ðåçóëüòàòû ÐÔÝÑ ïîäòâåðæäàþò äàííûå ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíà-

ëèçà è ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î íåðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè íèêåëÿ
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Ðèñ. 4.33. Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ êîìïàêòîâ Fe-Ni.

â ÂËÏ êîìïàêòàõ, íàñëåäóåìîãî îò ãåòåðîãåííîãî èñõîäíîãî ïîðîøêà. Â

÷àñòíîñòè, ðåãèñòðèðóåìîå ÐÔÝÑ êîëè÷åñòâî íèêåëÿ ïîñëå òðàâëåíèÿ ïî-

âåðõíîñòè ñïå÷¼ííîãî îáðàçöà Fe-3,2 ìàñ.%Ni èîíàìè àðãîíà íà ãëóáèíó 40

íì ñîñòàâëÿåò 12 àò.%, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ïî êîëè÷åñòâó íèêåëÿ,

ðåãèñòðèðóåìûìè ðåíòãåíîâñêèì ìèêðîàíàëèçàòîðîì, â êîòîðîì ïîëó÷åíî

çíà÷åíèå 8 àò.% íèêåëÿ. Òàêèì îáðàçîì, â óñëîâèÿõ ëàçåðíîãî ñïåêàíèÿ

íèêåëü íå óñïåâàåò ðàâíîìåðíî ïåðåðàñïðåäåëèòüñÿ ñ ïîâåðõíîñòè âãëóáü

ñïëàâëÿåìûõ ÷àñòèö ïîðîøêà êàðáîíèëüíîãî æåëåçà è îêàçûâàåòñÿ ïðå-

èìóùåñòâåííî ðàñïðåäåëåí íà ìåñòå èñõîäíîé ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö. Ýòî,

êàê áóäåò ïîêàçàíî, îáúÿñíÿåò óíèêàëüíûå ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ñâîéñòâà

îáðàçöîâ. Äëÿ ïîëíîãî îáúÿñíåíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ âûïîëíåíî ìàòåìàòè÷å-

ñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ òåïëîìàññîïåðåíîñà ïðè ÂËÑ êîìïîçèòíûõ

ïîðîøêîâ.
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Òàáëèöà 4.4. Ôàçîâûé ñîñòàâ êîìïàêòîâ Fe-Ni: êîëè÷åñòâî ôàç, ïàðàìåòð

ðåøåòêè a, íì; ðàçìåð ÎÊÐ < L >, íì; ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ ìèêðîäåôîð-

ìàöèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ξ, %.

Îáðàçåö Ôàçà Ñîäåðæàíèå, % a, íì L, íì ξ, %

Ïîðîøîê Fe+10Ni α-Fe 91 0,2866 80 0,02

Ni 9 0,3524 30 0,1

Êîìïàêò Fe+3,2Ni α-Fe 85 0,2869 13 0,1

γ-(Fe,Ni) 13 0,359 15 0,1

Êîìïàêò Fe+10Ni α-Fe 80 0,2872 17 0,1

γ-(Fe,Ni) 20 0,3586 25 0,1

Êîìïàêò Fe+40Ni α-Fe 30 0,2876 17 0,1

γ-(Fe,Ni) 30 0,359 15 0,1

Ni(Fe) 40 0,3545 25 0,1

4.3. Âûâîäû ê ãëàâå

Íà ïðèìåðå ñèñòåìû Fe-Cu ñ îòñóòñòâèåì ðàñòâîðèìîñòè êîìïîíåí-

òîâ, à òàêæå ñèñòåìû Fe-Ni, õàðàêòåðèçóåìîé ïîëíûì ñìåøèâàíèåì êîì-

ïîíåíòîâ â òâåðäîì ñîñòîÿíèè, ïîêàçàíû ïðèíöèïèàëüíûå îòëè÷èÿ ìåòîäà

ÂËÏ îò ìåòîäà ÑËÏ. ÂËÏ ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ íåîäíîðîäíîãî ñïå-

÷¼ííîãî ñëîÿ, ãäå õèìè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå êîìïîíåíòîâ íàñëåäîâàíî îò

èñõîäíîãî ìíîãîêîìïîíåíòíîãî ïîðîøêà, à â ðåçóëüòàòå âûñîêîñêîðîñòíîãî

çàòâåðäåâàíèÿ ïðîèñõîäèò íåðàâíîâåñíûé çàõâàò ïðèìåñíîãî êîìïîíåíòà

ôðîíòîì è ôèêñàöèÿ íåðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ.

Óñòàíîâëåíû ìåõàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû ñèñòåì Fe-Cu è

Fe-Ni â ïðîöåññå ÂËÏ. Ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû ïðè ÂËÏ ñèñòåìû Fe-50

ìàñ.%Cu ñ êâàçèîäíîðîäíûì õèìè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì èñõîäíîãî ïîðîøêà,

ïîëó÷åííîãî ìåõàíè÷åñêèì ñïëàâëåíèåì â ïëàíåòàðíîé ìåëüíèöå, ïðîèñõî-

äèò ïî ñëåäóþùåìó ìåõàíèçìó:
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• îáðàçîâàíèå ðàñïëàâà ñ õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì, áëèçêèì ê îäíîðîäíî-

ìó (çà ñ÷åò ìåõàíîñèíòåçà èñõîäíîãî ïîðîøêà Fe-Cu);

• âûñîêîñêîðîñòíîå îõëàæäåíèå ðàñïëàâà ñ äîñòèæåíèåì ïåðåîõëàæäå-

íèÿ ∆T ïîðÿäêà 100Ê;

• ñïèíîäàëüíûé ðàñïàä æèäêîñòè íà ìàñøòàáå âðåìåíè ïîðÿäêà 1 ìêñ

íà äâå îáîãàùåííóþ æåëåçîì (Fe:Cu≈ 60 : 40) è îáîãàùåííóþ ìåäüþ

(Fe:Cu≈ 35 : 65) æèäêîñòè;

• ðàçäåëüíîå çàòâåðäåâàíèå äâóõ ñôîðìèðîâàííûõ æèäêîñòåé â ëî-

êàëüíûõ ìèêðîîáúåìàõ ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì ∼4 ìêì;

• íåðàâíîâåñíûé çàõâàò ïðèìåñíîãî êîìïîíåíòà ôðîíòîì çàòâåðäåâà-

íèÿ ñ ôîðìèðîâàíèåì ïåðåñûùåííîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà êîìïîíåíòîâ

ìåäè è æåëåçà.

Îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû â ÂËÏ ïðîöåññå îáúÿñíÿþò

óíèêàëüíûå òðèáîòåõíè÷åñêèå ñâîéñòâà êîìïàêòîâ ñèñòåì Fe-Cu-Ñ. Ðàç-

ðàáîòàííûé ìåòîä ÂËÏ ñèñòåìû Fe-Cu-Ñ âíåäðåí â ïðîèçâîäñòâåííûé

ïðîöåññ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ãåîìåòðèè ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé çîëîòíèêà

ãèäðîðàñïðåäåëèòåëÿ Ð-80. Ïðîèçâîäñòâåííûå èñïûòàíèÿ, ïðîâåäåííûå íà

ÔÃÓÏ �Èæåâñêèé ìåõàíè÷åñêèé çàâîä�, ïîêàçàëè, ÷òî èçíîñ âîññòàíîâëåí-

íûõ çîëîòíèêîâ (9 øòóê) ñîñòàâèë â äèàïàçîíå îò 8 äî 9 ìêì, ïðè èçíîñå

íîâûõ (9 øòóê) îò 12 äî 13 ìêì.

Ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû ïðè ÂËÏ ñèñòåìû Fe-40 ìàñ.%Ni ñ ãåòå-

ðîãåííûì õèìè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì èñõîäíîãî ïîðîøêà, ïîëó÷åííîãî õèìè-

÷åñêèì îñàæäåíèåì íèêåëÿ íà ïîâåðõíîñòü ÷àñòèö êàðáîíèëüíîãî æåëåçà,

ïðîèñõîäèò ïî ñëåäóþùåìó ìåõàíèçìó:

• îáðàçîâàíèå ðàñïëàâà, ñîñòàâ êîòîðîãî íå óñïåâàåò ðåëàêñèðîâàòü ê

îäíîðîäíîìó âñëåäñòâèå ìàëîãî âðåìåíè âûäåðæêè è âûñîêîé ëî-

êàëüíîñòè ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ;
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• íà÷àëî çàòâåðäåâàíèÿ íåîäíîðîäíîãî ðàñïëàâà;

• íåðàâíîâåñíûé çàõâàò íèêåëÿ ôðîíòîì çàòâåðäåâàíèÿ è êðèñòàëëè-

çàöèÿ ïî áåçäèôôóçèîííîìó ìåõàíèçìó;

• ïîñëåäóþùàÿ çàêàëêà ñ ôîðìèðîâàíèåì òðåõôàçíîé ñèñòåìû, ñîñòî-

ÿùåé èç ìàðòåíñèòà (α-ôàçà), àóñòåíèòà (òâåðäûé ðàñòâîð íèêåëÿ â

γ-Fe) è òâåðäîãî ðàñòâîðà æåëåçà â íèêåëå (ñ ïðèáëèçèòåëüíûì ñî-

ñòàâîì àíàëîãè÷íî FeNi3)

Àíàëèç äàííûõ ÏÝÌ è ÐÔÝÑ ïîäòâåðäèë íàëè÷èå ëîêàëüíîé õèìè-

÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè êîìïîíåíòîâ äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ ñïëàâîâ Fe-Ni

ñ ñîäåðæàíèåì íèêåëÿ 3,2; 10 è 40 ìàñ.%, ôîðìèðóåìîé çà ñ÷åò ñïåêàíèÿ

ãåòåðîãåííîãî ïîðîøêà æåëåçà â íèêåëåâîé îáîëî÷êå.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ îñîáåííîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû áûë ïðîâå-

äåí òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ñèíòåçà êîìïîçèöèîííûõ êîìïàêòîâ ïðè ÂËÏ

ìåòàëëè÷åñêèõ ïîðîøêîâ ñèñòåì Fe-Ni. Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç, âûïîëíåí-

íûé ìåòîäîì ìíîãîìàñøòàáíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîêàçàë, ÷òî ñîõðàíåíèå

êîìïîçèöèîííîé ñòðóêòóðû ïîðîøêîâîãî ñëîÿ ïðè ñïåêàíèè îáóñëîâëåíî

äâóìÿ ôàêòîðàìè. Âî-ïåðâûõ, âûñîêàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè îáëó÷åíèÿ ïðè

èìïóëüñíîé ëàçåðíîé îáðàáîòêå ïðèâîäèò ê ñâåðõâûñîêèì ñêîðîñòÿì íà-

ãðåâà è îõëàæäåíèÿ çîíû îáðàáîòêè, ÷òî ñïîñîáñòâóåò òîëüêî ÷àñòè÷íîìó

âûðàâíèâàíèþ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïðè ïëàâëåíèè ãåòåðîãåííîãî ïîðîøêà

è, êàê ñëåäñòâèå, íàñëåäîâàíèþ èñõîäíîãî õèìè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Âî-

âòîðûõ, ðàñ÷åòû õàðàêòåðíûõ ñêîðîñòåé êðèñòàëëèçàöèè ïîêàçûâàþò, ÷òî

îíè ñîïîñòàâèìû èëè ïðåâûøàþò ñêîðîñòü äèôôóçèè íèêåëÿ â ðàñïëàâå. Â

ðåçóëüòàòå íàáëþäàåòñÿ ýôôåêò çàõâàòà ïðèìåñè è ïåðåõîä ê ðåæèìó áåç-

ðàçäåëèòåëüíîãî çàòâåðäåâàíèÿ, êîãäà ñåãðåãàöèÿ õèìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ

íà äâèæóùåéñÿ ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà òâåðäîé è æèäêîé ôàç îòñóòñòâóåò.
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Ýòî ñïîñîáñòâóåò çàòâåðäåâàíèþ æèäêîé ôàçû ñ çàêàëêîé ìèêðîñòðóêòó-

ðû èñõîäíîãî (íîìèíàëüíîãî) õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà.
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