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Аннотация — Вопросы улучшения совокупности 

физических и механических характеристик материалов 

представляют собой одну из наиболее актуальных сфер 

исследовательской деятельности с целью дальнейшего 

решения важных практических вопросов в самых 

разнообразных направлениях развития промышленности. 

Благодаря целенаправленному изменению строения 

структуры материалов становится возможным 

осуществлять управление их прочностью, твердостью и 

гибкостью, повышать противодействие коррозии и 

уменьшать количество энергии на трение. Для 

осуществления подобных передовых методик используют 

лазерную обработку. Показана целесообразность 

применения дифракционной оптики для 

перераспределения интенсивности лазерного излучения в 

фокальной плоскости, которое в значительной степени 

определяет протекание процессов структуризации в 

обрабатываемых материалах. Формирование 

определенного пространственного профиля интенсивности 

в заданной области на поверхности материала может быть 

достигнуто только при использовании соответствующих 

оптических систем, обеспечивающих необходимый 

температурный эффект. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

Вопросы улучшения совокупности физических и 
механических характеристик материалов представляют 
собой одну из наиболее актуальных сфер 
исследовательской деятельности с целью дальнейшего 
решения важных практических вопросов в самых 
разнообразных направлениях развития 
промышленности. Благодаря целенаправленному 
изменению строения структуры материалов становится 
возможным осуществлять управление их прочностью, 
твердостью и гибкостью, повышать противодействие 
коррозии и уменьшать количество энергии на трение. 
Для осуществления подобных передовых методик 
используют лазерную обработку [1]. 

Современной тенденцией в машиностроительных 
технологиях стало активное внедрение 
высокоэнергетических лазерных технологий, 
отличительной характеристикой которых считается то, 
что значение плотности энергии концентрированного 
потока излучения может превышать аналогичное 
значение практически любых из существующих 
источников нагрева. Обоснованность и преимущество 
использования методов лазерной обработки 
определяются возможностями бесконтактной, строго 
выверенной дозированной доставки энергии большой 
интенсивности на обрабатываемую поверхность образца 
[2]. Происходящие при этом физические явления 
локализуются в зоне термического влияния как по 

глубине, так и по площади, при этом первоначальные 
свойства материала сохраняются в пределах оставшегося 
объема детали и при отсутствии существенной ее 
деформации. Существующая возможность 
регулирования уровня энергии, который достаточно 
высок, позволяет использовать один и тот же источник 
лазерного излучения для различных технологических 
операций, связанных с нагревом, плавлением и 
испарением материалов [3]. Для перераспределения 
интенсивности лазерного излучения в фокальной 
плоскости, которое в значительной степени определяет 
протекание процессов структуризации в 
обрабатываемых материалах целесообразно применения 
дифракционной компьютерной оптики. 

2. РАЗРАБОТКА МЕТОДОВ ФОРМИРОВАНИЯ СТРУКТУР 

В МАТЕРИАЛАХ ЛАЗЕРНЫМ ВОЗДЕЙСТВИЕМ 

Вопреки несомненным достоинствам применения 
источников лазерной энергии по сравнению с прочими, 
данные техника и технологии пока не получили своего 
самого широкого практического применения в 
машиностроительном производстве для выполнения 
основных технологических процессов, например, 
термической закалки или упрочнения, разупрочнения и 
получения неразъёмных соединений. Согласно 
множеству публикуемых результатов 
экспериментальных исследований, важнейшим 
фактором, оказывающим существенное влияние на 
процесс формирования физических и механических 
характеристик материалов и эксплуатационных качеств 
продукции при действии сосредоточенных 
энергетических потоков, несомненно, остается величина 
температуры обрабатываемой области. Ключевой 
проблемой, сдерживающей внедрение в практику 
машиностроения технологических процессов обработки 
с использованием лазерного оборудования, считается 
имеющееся несовпадение пространственного профиля 
интенсивности излучения для требуемой или желаемой 
модификации свойств объектов обработки [4]. 

Работы [5-7] направлены на создание способов 
структуризации материалов для улучшения их свойств 
лазерным воздействием. В ходе проведения 
исследований были проведены эксперименты по 
формированию лазерного излучения с помощью 
дифракционной оптики свободной формы [8-11], 
проведен расчет тепловых процессов при лазерном 
воздействии на различные материалы с учетом 
изменения коэффициента поглощения поверхности. 
Показана эффективность использования дифракционных 
оптических элементов для перераспределения 
интенсивности лазерного излучения в фокальной 
плоскости, которое в значительной степени влияет на 
протекание процессов структуризации в 
обрабатываемых материалах [12, 13]. 
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Установлены закономерности и особенности 
формирования наноструктур металлических материалов 
различной морфологии [15, 16]. Прогрессивным 
направлением создания нанопористых слоев на 
поверхности металлических материалов является 
использование разработанного метода формирования 
наноразмерных пористых структур твердых 
кристаллических материалов [17–19]. Рассмотрены 
возможности создания импульсно-периодическим 
лазерным воздействием массивов квази-одномерных 
ZnO наноструктур с регулируемой микроморфологией 
на металлической подложке. Для того чтобы эффективно 
управлять процессами наноструктурирования, 
применены системы формирования лазерного излучения 
с дифракционной оптикой свободной формы, которые 
позволяют обеспечить предопределенное 
пространственное перераспределение энергии.  

Определены также возможности модификации 
поверхности керамики на основе карбида кремния путем 
микроструктурирования импульсно-периодическим 
лазерным воздействием с длительностью импульса в 
миллисекундном, наносекундном и фемтосекундном 
диапазонах. Установлены режимы лазерного 
микроструктурирования поверхности газодинамических 
уплотнений на основе карбидокремниевой керамики 
[20]. 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, показана целесообразность 
применения дифракционных оптических элементов для 
перераспределения интенсивности лазерного излучения 
в фокальной плоскости, которое во многом определяет 
протекание процессов структуризации в 
обрабатываемых материалах. Формирование 
определенного пространственного профиля 
интенсивности в заданной области на поверхности 
материала может быть достигнуто только при 
использовании соответствующих оптических систем, 
обеспечивающих необходимый температурный эффект. 
Установлены закономерности и особенности 
структурирования материалов различной морфологии. 
Определены режимы лазерного микроструктурирования 
поверхности газодинамических уплотнений на основе 
керамики из карбида кремния. Полученные результаты 
дают возможность совершенствования процессов 
лазерной обработки материалов, а также проведения 
дальнейших исследований, направленных на поиск 
новых подходов к формированию упорядоченных 
структурированных материалов. 
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