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ВЛИЯНИЕ ЛАЗЕРНОГО ОБЛУЧЕНИЯ НА СТРУКТУРУ
МЕТАЛЛОВ

В.А. Лиопо, А.Ю.Иванов, В.В.Война, С.В. Васильев, А.А. Дрозд 
У ч р е ж д е н и е  О б р а з о в а н и я  Г р о д н е н с к и й  Г о с у д а р с т в е н н ы й  у н и в е р с и т е т  и м . Я н к и  К у п а л ы  

2 3 0 0 2 3  у л .О ж е ш к о  22. Г о о д н о , Б е л а р у с ь , E -m ail: l io p o @ g rs u .b y

Методом порошковой рентгенографии с последующим построением функций межатомной парной корреляции 
исследованы изменения структуры меди (точечная группа Fm3m).

Установлено появление тетрагональной модификации в меди, а также в алюминии и в свинце.

Введение
С реди  р а з л и ч н ы х  с п о с о б о в

у п р о ч н е н и я  м а те р и а л о в  ш и р о ко  и 
э ф ф е кти в н о  и с п о л ь з у е т с я  их л а з е р н а я  
о б р а б о т ка  и м п у л ь с а м и  р а зл и ч н о й  
д л и те л ь н о с т и  и м о щ н о с ти . При этом  
н а б л ю д а е тся  ч е т ко  в ы р а ж е н н о е  
и зм е н е н и е  ряд а  ф и з и ч е с ки х  с в о й с т в  
м а те р и а л о в  [1 ,2 ],  н а п р и м е р , посл е  
л а зе р н о й  о б р а б о т ки  м н о ги х  м е та л л о в  их 
тв е р д о с ть  м о ж е т  у в е л и ч и в а т ь с я  на 10% - 
30% . При этом  не н а б л ю д а е тс я  ни 
и зм е н е н и е  с о с т а в а  в е щ е с тв а , ни ка ки х - 
либо  в ы р а ж е н н ы х  ф а зо в ы х  п е р е х о д о в .

Р анее  в ы п о л н е н н ы е  нам и
и с с л е д о в а н и я  [1 ,3 -5 ] п о ка за л и  что  на 
р е н т ге н о в с ки х  д и ф р а к т о гр а м м а х
м е та л л и ч е с ки х  п о л и к р и с т а л л о в  (A l, Cu, 
Pb у всех  то ч е ч н а я  гр у п п а  F m 3m ), 
п о д в е р гш и х с я  в о з д е й с т в и ю  л а з е р н ы х  
и м п ул ь со в  с р а зл и ч н о й  д л и т е л ь н о с т ь ю , 
п е р и о д и ч н о с т ь ю , п л о т н о с т и  м о щ н о сти  и 
э н е р ги е й  кв а н т о в , н а б л ю д а е тс я
и зм е н е н и е  и н т е н с и в н о с т и  р е ф л е кс о в , их 
п о л о ж е н и я  и п р о ф и л я . Э ти и з м е н е н и я  на 
р е н т ге н о в с ки х  д и ф р а к т о гр а м м а х  в ряде  
сл уч а е в  з н а ч и т е л ь н о  п р е в ы ш а л и
п о гр е ш н о с ти  э к с п е р и м е н т а . Это
п о зв о л и л о  с д е л а т ь  вы в о д  о том , что  
л а зе р н а я  о б р а б о т ка  м е та л л о в  в ы зы в а е т  
о п р е д е л е н н ы е  и з м е н е н и я  в их а то м н ы х  
ко н ф и гу р а ц и я х . С л е д о в а т е л ь н о , для 
и зуч е н и я  м е х а н и зм о в  с т р у к т у р н ы х  
и зм е н е н и й  н е о б х о д и м о  п е р е й ти  от
р е н т ге н о гр а ф и ч е с к и х  м е то д о в  к
с т р у кт у р н о м у  а н а л и з у , что  и о п р е д е л и л о  
цель д а н н о й  р а б о ты .

П остроение к о ррел яц и онн ы х  
функций по рентгеновским  
дифрактограммам поликристаллов

Д ля и с с л е д о в а н и я  а т о м н о ­
м о л е ку л я р н о й  с т р у кт у р ы  кр и с т а л л о в  
и с п о л ь зу ю тс я  три  о с н о в н ы х
д и ф р а кц и о н н ы х  м е то д а  а н а л и з а : “ проб  и 
о ш и б о к", Ф ур ь е  и м е то д  П а те р с о н а . Эти 
м етод ы  о с н о в а н ы  на р е з у л ь т а т а х  
и с с л е д о в а н и я  м о н о кр и с т а л л о в .

С тр у кту р а  кр и с т а л л а  о п р е д е л я е т с я  
ф ун кц и е й  э л е кт р о н н о й  п л о т н о с т и

p ( x y z )  -  F i h k V ) exp2m ( h x  ł k y  l Iz )
hkl

где F  { h k l ) -  с т р у к т у р н а я  а м п л и ту д а , 

о п р е д е л я е м а я  из и н т е н с и в н о с т и ( / )  по 
ф о р м ул е

F F *  =  F 2
P L G

( 2 )

где  F -  -  с т р у к т у р н ы й  ф а кто р . F -  в 

об щ ем  с л у ч а е  в е л и ч и н а  ко м п л е кс н а я . 
P L G  т а б у л и р о в а н н ы й  о б ъ е д и н е н н ы й  
ф а кто р  п о л я р и з а ц и и , Л о р е н ц а  и 
ге о м е т р и ч е с к и й . В ф о р м у л у  (2 ) с л е д у е т  
в в е с ти  ещ е ряд  ф а кт о р о в , но они сл аб о  
з а в и с я т  от у гл а  д и ф р а кц и и  и п о э то м у  их 
м ож но  с ч и т а т ь  п о с т о я н н ы м и . Из

, 2
э кс п е р и м е н т а  м о ж н о  н а й ти  то л ь ко

то е сть  м о д ул ь

F  =  F +  i  F .
к о м п л е к с н о го  чи сл а  

З н а ч е н и я  ф азы

а  =  c irc tg
F i

F i.
в о б щ е м  с л у ч а е  найти

н е в о з м о ж н о .
М е то д  “ проб  и о ш и б о к "  о с н о в а н  на 

то м , что  д л я  о д н о го  и то го  же кр и ста л л а  
с т р у к т у р -ф а к т о р ы  м о ж н о  п о л у ч и т ь  двум я

с п о с о б а м и : 

из р а с ч е та

из э к с п е р и м е н т а  ( К  exp J И

(\ -.12   ̂ „ 
Iiг  I calc I по п р е д п о л а га е м о й

с т р у к т у р н о й  м о д е л и  i f j ( x y z ) , nod)- Затем  

п р о и з в о д и т с я  ср а в н е н и е

F 2caIc F  ■ F *  Ыс < F  ехр, на о сн о в е

ко то р о го  с т р у к т у р н а я  м о д е л ь  либо 
п р и н и м а е тс я  л и б о  о т в е р га е т с я .

Е сли  в ряд  Ф у р ь е  (1 ) в м е сто  F

п о д с т а в и т ь  F 2 , ко то р ы е  л е гко  
о п р е д е л я ю т с я  (см . 2 ), то б у д е т  н ай д ено  
р а с п р е д е л е н и е  П а те р с о н а

=  f  F 2 ( } ik i)c Q s 2 n {h u  +  k v  +  lw )  (3)

или р а с п р е д е л е н и е  м е ж а то м н ы х  парны х 
в е кто р о в  в в е кт о р н о м  п р о с т р а н с т в е .

В се м е то д ы  с т р у к т у р н о го  а н а л и за  
о с н о в а н ы  на м о н о кр и с та л ь н ы х
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и с с л е д о в а н и я х  и п о э т о м у  не п р и го д н ы  в 
прям ом  вид е  д л я  а н а л и за  и зм е н е н и й  
с тр уктур ы  в п о л и к р и с т а л л а х , п р о ш е д ш и х  
л а зе р н ую  о б р а б о т ку .

При и з у ч е н и и  в л и я н и я  л а з е р н о го  
о б л уч е н и я  на с т р у к т у р у  к р и с т а л л о в  мы 
и схо д и л и  из с л е д у ю щ е го .
1. И с с л е д у е м ы е  о б р а зц ы  не я в л я ю тс я  

м о н о кр и с т а л л а м и , то  е с ть , в о зм о ж н ы  
сл уч а и  р а в е н с т в а  d  при р а зн ы х  

( J h k l ) , что  д е л а е т  н е в о зм о ж н ы м
о п р е д е л е н и е  ф азы  с тр у к т у р н о й  
а м п л и туд ы

2. Из э кс п е р и м е н т а  м о ж н о  н ай ти  /(S ).
где S -  в е кто р  о б р а т н о го  
п р о с т р а н с т в а  р а в н ы й

1 2 sm в
Ö — " —

d  Я
(4 )

то  е сть  л е гко  о п р е д е л я е м ы й  
э кс п е р и м е н т а л ь н о . В (4 ) d - 

м е ж п л о с ко с тн о е  р а с с т о я н и е , Q -  

б р э гго в с ки й  у го л , Я - д л и н н а  волны  
р е н т ге н о в с ко го  и з л у ч е н и я .

В о б щ е м  с л у ч а е  а м п л и ту д а  
р а с с е я н н о го  и з л у ч е н и я  на о б ъ е кт е  с 
п р о и зв о л ь н о й  с т р у к т у р о й  о п р е д е л я е т с я  
усл о ви е м  [6 ]

— Ў  . J , ( x y z )  ех.р I v d r i , (5 )

где f  - р а с с е и в а ю щ а я  с п о с о б н о с т ь  j-

то го  р а с с е и в а ю щ е го  ц е н тр а , г , -  е го

р а д и ус  в е кто р  Е сли  в ка ч е с т в е  
р а с с е и в а ю щ е го  ц е н тр а  в зя т  э л е кт р о н , то

A ( S ) =  p ( r j ) e x p 2 m r t d V  . (6)

И н т е гр и р о в а н и е  п р о в о д и т с я  по в се м у  
р а с с е и в а ю щ е м у  о б ъ е м у . В этом  сл уч а е  
ф орм ула  (1 ) п р и м е т  вид

OO

(7 )
6’=о

Для кр и с т а л л о в  в ы п о л н я е т с я  у с л о в и е

г  = а х  j  + by j  + CZj ,

S = ha + kb + lc*, (8)
где a,b,c,a’ ,o ,с - б а зи с ы  п р я м о й  и 
о б р а тн о й  р е ш е тки  с о о т в е т с т в е н н о . Для

о б ъ е кто в  с п р о и з в о л ь н о й  с тр у кт у р о й  
ф ун кц и я  П а те р с о н а  (3 ) п р и м е т  вид

P(U)--

Il \ р ( г ) . р ( й -  r ) d r  , (9)

где и  - ве кто р , свя;зы в а ю щ и й два
р а с с е и в а ю щ и х ц е н тр а с р а д и у с -
в е кто р а м и г и ( и - Р ) . .

У с л о в и е О ) с у ч е то м (7 ) и : —Г

п р и м е т  вид

A 2 ( S )  cos I T iS u d S ( 10 )

где  Л  W /  о п р е д е л я е т с я  с уче то м  
у с л о в и я  (2 ).

Д л я  и с п о л ь з о в а н и я  ф о р м ул ы  (1 0 ) при 
а н а л и зе  п о л и к р и с т а л л о в  н е о б х о д и м о  
н а й ти  с р е д н и е  зн а ч е н и я  COs 2 jtS u  , для  
ч е го  н е о б х о д и м о  п е р е й ти  к с ф е р и ч е с ки м  
к о о р д и н а та м  [6 ], то гд а

_______________ U  JZ

c o ś ŁtiS u =  c o s ^ tzSm  c o s « ) sm a d a d o p -

sinẐ zSw
( 11 )

2y ß u

Ф о р м ул а (1 0 ) с у ч е то м  (1 1 ) п р и м е т  вид

_ |Я Ч Л )
sin I n S u  

2  JcS u
dS ( 12 )

У с л о в и е  (1 2 ) и с п о л ь з о в а л о с ь  нам и для 
р а с ч е т а  ко р р е л я ц и о н н о й  ф у н кц и и  Р ( и ) . 

Э к с п е р и м е н т  в ы п о л н е н  на у с та н о в ке  

Д Р О Н  2 .0 . И зл у ч е н и е  C u K a

о
ф и л ь т р о в а н н о е  (Я = 1.540Я) [7 ].

Лазерная обработка  металла и ее 
влияние на кристаллическую  
структуру

Д л я в о з д е й с т в и я  на м е та л л ы  
и с п о л ь з о в а л о с ь  и з л у ч е н и е  л а з е р н о го  
м о д у л я , с о з д а н н о го  на о с н о в е  ГО С -1001  
( Я = 1.06 M K M ), а та кж е  р у б и н о в о го

л а з е р а  Г О Р -Ю О М  ( Я = 0.69 м к м ) .  В
п е р в о м  с л у ч а е  м о д у л ь  р а б о та л  в реж им е  
п о в т о р я ю щ и х с я  и м п у л ь с о в  с ч а с т о то й  от 
5 до  50 кГц ; ч а с т о т а  п о в то р е н и я  
и м п у л ь с о в  о п р е д е л я л а с ь  э н е р ги е й  
н а ка ч ки  и о п т и ч е с к о й  п л о тн о с ть ю  
и с п о л ь з о в а в ш и х с я  п а с с и в н ы х  за т в о р о в .
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Д л и те л ь н о с т ь  о д н о го  л и чка  с о с та в л я л а  ~ 
100 нс; в р е м е н н а я  ф о р м а  бы ла  б л и зка  к 
га у с с о в о й . П о л н а я  э н е р ги я  л а з е р н о го  
и м п ул ь са  и з м е н я л а с ь  от 4 Д ж  
(м о н о и м п у л ь с ) до  150 Д ж  (35  п и ч ко в ). 
С р е д н е е  зн а ч е н и е  п л о т н о с т и  м о щ н о сти  
и зл у ч е н и я  в о д н о м  л и ч ке  при д и а м е тр е  
пятн а  ф о ку с и р о в ки  и з л у ч е н и я  
в а р ь и р о в а л а с ь  от 0 ,8  до 2 ,5  Г В т /с м 2. 
О д н о р о д н о е  п я тн о  ф о ку с и р о в ки  
и зл уч е н и я  с р е зки м и  кр а ям и  
ф о р м и р о в а л о с ь  п о с тр о е н и е м  
и зо б р а ж е н и я  д и а ф р а гм ы  д и а м е тр о м  10 
мм на п о в е р х н о с т и  о б л у ч а е м о го  
о б р а зц а . Л а зе р  ГО Р -Ю О М  р а б о та л  в 
р е ж и м е  с в о б о д н о й  ге н е р а ц и и  и п о зв о л я л  
п о л у ч а ть  и м п у л ь с ы  с э н е р ги е й  от 5 до 
60 Дж с х а о т и ч е с к о й  в р е м е н н о й  и 
ве сьм а  н е о д н о р о д н о й  п р о с т р а н с т в е н н о й  
с т р у кт у р о й . О б л у ч е н и е  п р о в е д е н о  
сп о со б о м  с к а н и р о в а н и я

В та б л и ц е  п р и в е д е н ы  т е о р е т и ч е с к и е  
и э кс п е р и м е н т а л ь н ы е  зн а ч е н и я  
м е ж а то м н ы х  р а с с т о я н и й  ( Г / ) ,  
т е о р е т и ч е с ки е  к о о р д и н а ц и о н н ы е  чи сл а  
(К), вы со ты  (L) и п о л уш и р и н ы

м а кси м ум о в  (S) на э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  
кр и в ы х  к о р р е л я ц и о н н ы х  ф у н кц и й  для  
м е д н о го  о б р а зц а .

Т аб л и ц а
N T e o p .  З н а ч И с х о д н ы й

о б р а з е ц
О б  л у ч .  

о б р а з е ц
U K и К S и К £

1 2 , 5 5 0 12 2 , 5 8 1 3 0 7 2 , 4 8
2 . 6 0

6 0
6 0

1 2

2 3 3 0 6 6 3 . 5 6 3 5 5 - -

3 4 4 1 6 2 4 4 . 5 0 6 0 5 4 . 5 0 4 1 0
4 5 . 1 0 0 12 - - - - - -

5 5 7 0 2 2 4 5 . 7 5 6 6 S 8 2 6 5
« 6 2 4 6 a . - - - -

7 6 . 7 4 6 4 8 6 8 0 5 5 S 5 0 2 0 8

Из п р и в е д е н н ы х  в т а б л и ц е  зн а ч е н и й  
м ож но  с д е л а ть  в ы в о д  о то м , что  при 
л о ка л ь н о м  кр а т к о в р е м е н н о м  н а гр е в е  и 
б ы стр о м  о х л а ж д е н и и  в о б р а зц е  
в о зн и ка ю т  м е х а н и ч е с к и е  н а п р я ж е н и я , 
п р и в о д я щ и е  к и с ка ж е н и я м  о тд е л ь н ы х

к у б и ч е с ки х  я ч е е к  в т е т р а го н а л ь н ы е  Эта 
ид ея  бы ла  в ы с ка з а н а  в р а б о та х  [1 ,4 ]. 
М е то д и ка  п о с т р о е н и я  ко р р е л я ц и о н н ы х  
ф у н кц и й  п о з в о л и л а  получи ть
р е зу л ь та т ы , не п р о т и в о р е ч а щ и е  этим 
р а б о та м . А н а л о ги ч н ы е  р е зул ьта ты  
п о л у ч е н ы  д л я  о б р а з ц о в  A l и Pb.

Заключение
Р а з р а б о т а н н а я  м е то д и ка  расчета  

к о р р е л я ц и о н н ы х  ф у н кц и й  по
р е н т ге н о в с к и м  д и ф р а кто гр а м м а м
п о л и к р и с т а л л о в  п о з в о л и л а  уста н о в и ть  
с тр у кт у р н ы е  и з м е н е н и я  в м еди  (а также 
Pb и A l) п о с л е  л а з е р н о го  о б л уче н и я , 
ко то р ы е  с в я за н ы  с частичн ы м  
о б р а з о в а н и е м  т е т р а го н а л ь н о й  ф азы  в 
о б л а с ти  о б л у ч е н и я .
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THE INFLUENCE OF LASER IRRADIATION TO THE STRUCTURE OF METALS

V.A. Liopo, A.Yu. Ivanov, V.V. Voyna1 S.V. Vasil'ev, A.A. Drozd 
Grodno state university, 230023 , Ozeshko str. 22, Grodno, Belarus, E -m a il liopo@ grsu. by

After laser irradiation of metals with F'm3m point group (Cu, Al, Pb) their structure partially is changed into tetragonal ones. It 
was determined by method of calculation of twin atomic correlation function. It was used the X-ray poiycrystal method which 
was elaborated ad hoc.
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