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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Результаты проведенных исследований показывают, что осаждение легкоплавких 

металлов и их сплавов в ПК с использованием ультразвуковой обработки позволяет 
добиться полного заполнения каналов его пор. Наибольшая концентрация металла 
наблюдается в верхней части канала и постепенно снижается по мере углубления в 
пору. 
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Рассмотрены основные факторы, влияющие на качество обработки поверхности 

алюминиевых сплавов при наноразмерной алмазной лезвийной обработке. Опреде-
лены пути повышения оптического качества и лучевой прочности зеркал-
отражателей для транспортировки мощных лазерных энергетических потоков. Пока-
зано, что предварительная термообработка заготовок из сплава АМг2 при Т = 540 °С 
позволяет улучшить качество обработки поверхности и лучевую прочность алюми-
ниевых зеркал как за счет снятия механических напряжений, так и за счет частичной 
гомогенизации исходного материала. 
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The main factors affecting the quality of surface treatment of aluminum alloys during 
nanoscale single point diamond turning are considered. The ways of improving the optical 
quality and radiation strength of reflector mirrors for the transportation of high-power laser 
energy flows are determined. It was shown that preliminary heat treatment of AMg2 alloy 
substrates at T = 540 ° C allows improving the quality of surface treatment and the laser 
damage threshold of aluminum mirrors both by relieving mechanical stresses and by par-
tially homogenizing the substrate material. 

Key words: aluminum alloys; single point diamond turning; reflecting mirrors; laser 
damage threshold. 

ВВЕДЕНИЕ 
В настоящее время технология алмазного лезвийного точения с наноразмерной 

шероховатостью широко используется при изготовлении металлооптических изде-
лий, в первую очередь, зеркал-отражателей для транспортировки мощных лазерных 
энергетических потоков [1–3]. К металлам при изготовлении зеркал-отражателей с 
высокой лучевой прочностью предъявляются жесткие требования: минимальные 
значения физической, химической и индуцированной неоднородноси; отсутствие 
внутренних напряжений; хорошая полируемость; высокая отражательная способ-
ность; высокая теплопроводность и минимальный коэффициент линейного расшире-
ния. Благодаря хорошей обрабатываемости, для изготовления зеркал-отражателей 
часто используются алюминиевые сплавы типа АМг2 и Амг6. Эти сплавы является 
предпочтительным материалом для зеркал в авиационно-космической технике [2, 3]. 

При изготовлении металлооптических изделий основное внимание, как правило, 
уделяется вопросам обеспечения точности формы и снижению шероховатости по-
верхности [2–5]. Вместе с тем, неоднородности структуры поверхности и остаточные 
внутренние напряжения, присущие алюминиевым сплавам [3, 5], могут существенно 
сказаться на оптических и эксплуатационных характеристиках зеркал-отражателей 
особенно в случае воздействия лазерного излучения высокой мощности. Однако, эти 
проблемы освещены в значительно меньшей степени. 

Целью настоящей работы является исследование влияния неоднородностей 
структуры поверхности подложек из алюминиевого сплава АМг2 на их оптическое и 
механические характеристики и определение путей повышения качества алюминие-
вых зеркал-отражателей, изготавливаемых с использованием наноразмерной алмаз-
ной лезвийной обработки. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Зеркала-отражатели диаметром 100 мм и толщиной 8 мм изготавливались из 

алюминиевого сплава АМг2. Предварительная механическая обработка поверхности 
осуществлялась твердосплавным резцом. С целью снятия остаточных механических 
напряжений и гомогенизации поверхности подложек производилась их термическая 
обработка на воздухе в интервале температур от 200 до 540 °С. Длительность отжига 
составляла 10 часов с последующим остыванием в печи. Финишная оптическая об-
работка поверхности производилась на прецизионном токарном станке модели МК 
6501 со шпинделем на воздушном подшипнике с использованием специального ал-
мазного резца с радиусом закругления лезвия ≤ 0,05 мкм. 

Анализ состава поверхности исходных заготовок из сплава АМг2 и заготовок, 
подвергнутых механо-термической обработке, проводился методами растровой элек-
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тронной микроскопии (РЭМ)/электронного микрозонда с использование электронно-
го микроскопа LEO 1455 VP (Сarl Zeiss, Германия). Контроль качества обработки 
поверхности осуществлялся методом атомно-силовой микроскопии (АСМ) на скани-
рующем микроскопе «Solver Р47 Pro» (НТ-МДТ, Россия). Контроль отражательной 
способности зеркал в спектральном диапазоне 200…2500 нм осуществлялся на спек-
трометре Lambda1050 (PerkinElmer, США). Исследование лучевой прочности прово-
дилось с использованием импульсного излучения (λ = 1,064 мкм, τ = 20 нс) 
YAG:Nd3+ лазера модели LS-2137 (Lotis-TII, Беларусь). Энергия лазерного импульса 
регистрировалась с помощью измерителя энергии ИМО-3 («Эталон», Россия). Для 
контроля пространственного распределение энергии в лазерном пятне использовался 
CCD датчик изображения ICX415AL фирмы Sony. Плотность энергии лазерного из-
лучения на поверхности образца варьировалась в диапазоне от 0,5 до 15 Дж/см2. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
По данным электронного микрозонда для исходного сплава характерно наличие 

интерметаллидных включений, размер которых достигает 10 мкм (рисунок, обр. №1). 
Первый тип включений (светлые области на рисунке) имеет состав Al4,5FeMn0,2. Вто-
рой тип (темные области) имеет состав Al3MgSi. Твердость этих включений сущест-
венно отличается от твердости алюминиевой матрицы, что отрицательно сказывается 
на чистоте обработки поверхности. Кроме того, наличие на поверхности зеркал ин-
терметаллидных включений может снизить их лучевую прочность. Отсюда следует 
необходимость проведения предварительного гомогенизирующего отжига заготовок. 

Влияние предварительной термообработки на размеры и состав итерметаллидных 
включений в сплаве АМг2 показано на рисунке.  

№1  №2 

№3 №4 
Рисунок – Микрофотографии поверхности образцов из алюминиевого сплава сплава 

АМг2. №1 – исходный образец, №2–4 – образцы после термообработок  
при Т = 200, 380 и 540 °С, соответственно 

Видно, что отжиг при Т = 200 °С не влияет на размеры и состав интерметаллид-
ных включений (рис., образец №2). При Т = 380 °С начинается уменьшение размеров 
включений с повышенным содержанием магния. Для включений с повышенным со-



 
 

327

держанием железа изменений не наблюдается (рис., образец № 3). В результате от-
жига при Т = 540 °С происходит полное исчезновение включений с повышенным со-
держанием магния. Включения с повышенным содержанием железа сохраняются, 
хотя и несколько уменьшаются в размерах (рис., образец № 4) 

После гомогенизирующего отжига все образцы подложек прошли суперфиниш-
ную лезвийную алмазную обработку для получения оптической чистоты поверхно-
сти. Для изготовленных зеркал-отражателей проведены исследования шероховатости 
поверхности методом АСМ. Результаты измерений приведены в таблице. Хорошо 
видно, что гомогенизирующий отжиг, в целом, оказывает положительное влияние на 
чистоту обработки поверхности сплава АМг2 алмазным резцом. Так для исходного 
образца №1, не подвергавшегося отжигу, после финишной обработки измеренное 
значение параметра шероховатости поверхности Ra составляет 1,5 нм. Для образца, 
отожженного при Т = 200 °С, Ra = 1,1 нм. Для образцов № 3 и № 4, отожженных при 
Т ≥ 380 ºС, регистрируется шероховатость поверхности Ra менее 1 нм. 

Таблица 
Значения шероховатости поверхности зеркал в зависимости 

 от режимов термообработки 

№ п/п Ra, нм Rq, нм 
1(исходный) 1,5 2,0 
2(200º С,10 ч.) 1,1 1,7 
3(380º С,10 ч.) 0,65 0,84 
4(540ºС,10 ч.0 0,55 0,75 

Снижение шероховатости поверхности закономерно приводит к росту отража-
тельной способности изготовленных зеркал. Так для образца, отожженного при 
Т = 540 ºС, коэффициент отражения на длине волны 1064 нм увеличивается по срав-
нению с исходным образцом с 0,89 до 0,92, а на длине волны 532 нм – с 0,86 до 0,89. 

По результатам испытаний изготовленных зеркал-отражателей на лучевую 
прочность установлено, что исходного алюминиевого сплава пороговая плотность 
энергии лазерного излучения составляет 3,5 Дж/см2. Это значение значительно пре-
вышает порог разрушения ∼ 1 Дж/см2, зафиксированный для алюминиевых подло-
жек, подвергнутых абразивной или электро-химической полировке [6, 7]. Таким об-
разом, подтверждается перспективность алмазного наноточения, как высокоэффек-
тивного метода формирования оптических поверхностей на алюминиевых сплавах с 
высокой лучевой прочностью. 

Термообработка подложек в интервале температур от 200 до 380 ºС не приводит к 
заметному изменению лучевой прочности готовых зеркал-отражателей. Для образца, 
отожженного при Т = 540 ºС, пороговая плотность энергии лазерного излучения со-
ставляет порядка 5 Дж/см2, что на ∼ 30 % выше, чем для исходного образца. Более 
детальные исследования характера разрушения поверхности зеркал из алюминиевого 
сплава АМг2, изготовленных по технологии алмазного наноточнения, под воздейст-
вием мощных лазерных импульсов показывают, что деградация начинается в облас-
тях локализации интреметаллидных включений. Таким образом, увеличение лучевой 
прочности образца, отожженного при Т = 540 ºС, по сравнению с исходным образцом 
можно связать с его частичной гомогенизацией. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Проведенные исследования подтверждают перспективность алмазного наноточе-

ния, как высокоэффективного метода обработки оптических поверхностей. Показа-
но, что при изготовлении оптических элементов из алюминиевых сплавов важным 
фактором является неоднородность структуры исходного материала, связанная с на-
личием интерметаллидных включений. Термообработка заготовок из сплава АМг2 
при Т = 540 ºС позволяет улучшить качество обработки поверхности и лучевую 
прочность алюминиевых зеркал как за счет снятия механических напряжений, так и 
за счет частичной гомогенизации исходного материала. 
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Электрохимическим анодированием в растворе фтористоводородной кислоты на 

поверхности монокристаллических кремниевых пластин сформированы слои порис-
того кремния. Методом электрохимического осаждения никеля в пористый кремний 
получены нанокомпозитные структуры кремний-никель. Растровая электронная 
микроскопия и рентгеновский микроанализ использованы для изучения структуры 
полученных образцов нанокомпозитов. Установлены особенности образования и 
роста частиц никеля на стенках пор при различных временах осаждения. Показано, 
что при больших временах осаждения (более 60 мин) в матрице пористого кремния 
возможно получение никелевых нанонитей с диаметрами, соответствующими диа-
метрам каналов пор и длиной, соответствующей толщине пористого кремния. 

Ключевые слова: пористый кремний; никель; электрохимическое осаждение; на-
нокомпозиты. 


