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Кинетике процессов в поверхностном слое, структуре, составу и 

свойствам образующейся окалины при нагреве титана в различных средах 
было посвящено много экспериментальных и теоретических исследований 
(см., например, /1–3/). С развитием современных технологий в разных об-
ластях техники, где титан находит применение как химически активный 
металл (создание многослойных пористых структур для катализа реакций 
химических процессов, получение протяженных пористых образований, 
используемых в качестве фильтров, формирование нанотрубок различного 
применения и др., см., например, /4, 5/) расширение представлений о пове-
дении титана при его нагреве в различных условиях остается актуальным. 

В настоящей работе для нагрева 
титана использовалось квазинепрерыв-
ное излучение неодимового лазера ГОС- 
1001 (λ = 1.06 мкм). При изучении изме-
нений в зоне нагрева применялся метод 
измерения отражения излучения в тече-
ние лазерного импульса. Лазерный им-

пульс имел гладкую форму, общую длительность ~ 1.5 мс и длительность 
переднего фронта ~0.3 мс (рис.1). Плотность потока q лазерного излучения 
(ЛИ) в зоне нагрева изменялась в пределах  0.08 ≤ q ≤ 0.4 МВт/см2. Мише-
нями служили образцы титана  ВТ1-0  (α–сплав). Поверхности образцов 
предварительно шлифовались. В ходе облучения при разных q ЛИ одно-
временно измерялись коэффициенты зеркального (Rз) и диффузного (Rд) 
отражения, по ним определялся коэффициент полусферического отраже-
ния (R = Rз + Rд). В /6/ приведены результаты предварительных исследова-
ний отражения в процессе лазерного нагрева титана. Но в этой работе по-
ведение отражения на начальной стадии нагрева и роль плазменного факе-
ла при повышенных q ЛИ в динамике отражения не рассматриваются. В 
представленной работе особое внимание уделено изучению указанных во-
просов, конкретизированы отдельные заключения ранних исследований. 

 
 
Рис.1. Осциллограмма ла-
зерного импульса 

Результаты исследований представлены на рис.2, а–в. При нагреве 
титана ЛИ с q = 0.08 МВт/см2 наблюдалось очищение поверхности от про-
изводственных загрязнений (углеводородных пленок и других включений), 
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что указывает на достижение температуры в зоне облучения T ≥ 770 К. На 
заключительной стадии воздействия (рис.2, а) такое очищение приводило к 
возрастанию R относительно исходного значения  Rо= 43%. Снижение ко-
эффициентов отражения в начале облучения в этих условиях связано с рас-
творением кислорода в α–титане /7/, на чем остановимся позже. 

 

0.5 1.0

20

40

R   , R   , R, % з д

t,мс

1

2

3

а

 
0.5 1.0

20

40

мсt, 

 R   , R   , R, %з д

1

2

3
б

0.5 1.0

20

40

1

2

3

t, мс

R   , R   , R , %з д
в  

 
 
 
 

Рис. 2. Зависимости Rз (1), 
Rд (2) и R (3) от времени в течение 
лазерного импульса при q =0.08 
(а),  0.17 (б) и 0.4 МВт/см2 (в). 

 
При плотности потока ЛИ q = 0.17 МВт/см2 в зоне нагрева достига-

лись температуры T ≥ 870 К. Рентгенофазовый анализ показал, что в этих 
условиях на поверхности происходит твердофазное окисление титана с об-
разованием фаз TiO2 и Ti3O5. В ходе воздействия (рис. 2, б) рост отражения 
ЛИ за счет очищения поверхности компенсируется его снижением за счет 
образования рутила (окалины), имеющего более рыхлую структуру. Влия-
ние растворения кислорода в  α−Ti, как и при q = 0.08 МВт/см2, заметно на 
начальном участке хода коэффициентов Rз, Rд  и R. 

Воздействие на титан при q = 0.4 МВт/см2 приводило к плавлению 
поверхности, которое наступало при достижении некоторой мгновенной 
плотности потока q(t) на переднем фронте лазерного импульса, близкой к 
qmax. Поведение Rз, Rд  и R (рис. 2, в) для этого случая можно объяснить 
следующим образом. На ранней стадии облучения, когда q(t) мала и тем-
пература поверхности не высокая, при нагреве происходит растворение 
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кислорода воздуха в твердом α–Ti с одновременным окислением металла и 
образованием в наружном слое относительно устойчивой тонкой пленки из 
рутила TiO2 /1/. С повышением q(t) слой пленки прирастает, образуя ока-
лину, содержащую, согласно /8/, и другие соединения титана, в т. ч. слой 
твердого раствора TiO2 в Ti2O3 и слой TiO. Механизм формирования ока-
лины в данном случае сложен. В общем принято считать /1/, что при на-
греве титана на воздухе рост окалины на поверхности обеспечивается 
диффузией катионов титана из металлической матрицы в окалину и 
встречной диффузией кислорода и азота воздуха через окалину в металл с 
растворением их в α–и в меньшей степени β–Ti. Но в нашем случае нагре-
ва металла коротким интенсивным лазерным импульсом необходимо учи-
тывать еще и высокий темп нарастания температуры на поверхности.  

При воздействии интенсивного лазерного импульса на воздухе реак-
ция синтеза оксида TiO2 в зоне нагрева резко неизотермична вследствие 
сильной положительной обратной связи между скоростью окисления и 
ростом температуры в металле. Возникающие при этом высокие внутрен-
ние термонапряжения в окалине и в прилегающей металлической основе 
порождают в них дополнительные микропоры и трещины, через которые 
возрастает диффузия кислорода воздуха в металл, и увеличивается погло-
щение ЛИ /7/. Поэтому на ранней стадии нагрева коэффициенты отраже-
ния Rз, Rд и R должны снижаться, что и видим при t ≤ 0.25 мс (см. также 
рис 2, а, и б). Однако уже на стадии 0.25 ≤ t ≤ 1 мс происходят синхронные 
противоположно направленные изменения коэффициентов отражения Rз и 
Rд, что является признаком оплавления шероховатостей наружного слоя и 
повышения зеркальности поверхности /9/. Такое поведение Rз и Rд указы-
вает на то, что начиная с момента времени t ~ 0.25 мс доминирующее 
влияние на кинетику отражения начинает оказывать агрегатное превраще-
ние титана из твердого состояния в жидкое. С образованием в зоне облуче-
ния новых химических соединений титана на отражение будут влиять и их 
оптические характеристики. Кроме того, в ходе воздействия при q ≥ 0.4 
МВт/см2 на отражение ЛИ может оказывать влияние и активация гетеро-
генного горения титана. 

В экспериментах осциллографическим методом регистрировалось 
свечение плазменного факела, развиваемого вследствие горения титана. 
При q = 0.4 МВт/см2 начало, максимум и окончание свечения плазмы дос-
тигались в моменты ~ 0.32, 0.9 и 1.6 мс соответственно. Сопоставление ин-
тенсивности свечения плазмы и кинетики коэффициентов отражения в те-
чение лазерного импульса позволило заключить, что в процессе своего раз-
вития плазменный слой может оказывать экранирующее действие на ми-
шень, переизлучая часть энергии ЛИ.  
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Заключение. Во всем диапазоне плотностей потоков 0.08 ≤ q ≤ 0.4 
МВт/см2 в начале облучения все коэффициенты отражения излучения сни-
жаются вследствие растворения в титане кислорода воздуха. В режиме 
воздействия при q = 0.08–0.17 МВт/см2 отражение ЛИ в конце облучения 
определяется очищением поверхности от загрязнений и появлением на ней 
начальной рутиловой пленки. При нагреве титана в режиме q = 0.4 
МВт/см2 на стадии t ≥ 0.25 мс происходит его плавление, и поведение от-
ражения на возрастающей стадии лазерного импульса определяется дина-
микой профиля поверхности. С развитием плазмообразования вследствие 
горения титана на стадии близкой к t = 0.9 мс отражение излучения прохо-
дит в условиях умеренного экранирующего действия плазменного слоя на 
пути лазерного луча. 
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