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Среди различных способов изменения твердости материалов широко и эффективно используется их ла­
зерная обработка. При этом наблюдается четко выраженное изменение физических свойств облученных об­
разцов. При этом не наблюдается ни изменение состава вещества, ни каких-либо выраженных фазовых пе­
реходов. В работе методом рентгеновской дифрактометрии обнаружено изменение кристаллической струк­
туры титана в зоне воздействия на их поверхность лазерного излучения с плотностью потока 104 - 105 
Вт/см2. Показано, что при действии лазерного излучения на поверхность титана его кристаллическая струк­
тура меняется в облученной зоне с равновесной на искаженную (имеющую форму параллелепипеда, отлич­
ную от куба). Сделано предположение о связи обнаруженного эффекта с особенностями температурного 
нагрева поверхности металла.
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Laser radiation is a high-energy and intense source of light that can expose materials to various types of effects. 
In recent years, interest in studying the influence of laser radiation on the structural changes of irradiated samples 
has significantly increased, as it can create new opportunities for the development and improvement of various 
industrial and scientific processes.

Among the various methods for altering the hardness of materials, laser processing is widely and effectively 
used. This results in a pronounced change in the physical properties of the irradiated samples, without any 
observable changes in the composition of the substance or any distinct phase transitions.

It should be noted that the mechanisms of the impact of laser radiation are not yet sufficiently studied. To 
uncover the physical essence of these mechanisms, it is necessary to develop models that can describe the diverse 
processes.

In this study, X-ray diffractometry revealed changes in the crystalline structure of titanium in the area affected 
by laser radiation with a power density of 104 -  105 W/cm2. It was shown that when laser radiation acts on the 
surface of titanium, its crystalline structure changes in the irradiated zone from equilibrium to distorted (taking on a 
shape of a parallelepiped, different from a cube). A hypothesis was made regarding the connection of the observed 
effect with the characteristics of the thermal heating of the metal surface.

Keywords: laser radiation; X-ray diffractometry; change in crystalline structure; anisotropy of thermal expansion 
of metal.

Введение
Лазерное излучение является высоко­

энергетическим и интенсивным источни­
ком света, который может подвергать ма­
териалы различного типа воздействию. В 
последние годы интерес к исследованию 
воздействия лазерного излучения на

структуры материалов значительно воз­
рос, так как это может создать новые воз­
можности для разработки и улучшения 
различных промышленных и научных 
процессов. Лазеры успешно используются 
во многих отраслях народного хозяйства, 
во многих областях науки, в военном де­
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ле, в медицине, в космических програм­
мах и т.д. Причиной этого являются уни­
кальные характеристики лазерного излу­
чения: его монохроматичность, когерент­
ность; возможность концентрировать из­
лучаемую энергию в малой области про­
странства (порядка длины волны излуче­
ния) за очень малое время (10-16 с) при 
больших значениях плотности потока 
мощности излучения (до 1010 Вт/см2).

Указанные выше особенности излуче­
ния находят широкое применение при об­
работке различных материалов.

Следует, однако, отметить, что меха­
низмы указанного воздействия лазерного 
излучения еще недостаточно изучены. 
Для раскрытия физической сущности этих 
механизмов необходимо построение мо­
делей, позволяющих описывать разнооб­
разные процессы,

Результаты и их обсуждение
В качестве источника воздействия на 

образцы титана (Ti) применялось излуче­
ние лазера ГОР-100М с длиной волны из­
лучения X = 0,69 мкм. Лазер работал в ре­
жиме свободной генерации, что дало воз­
можность получать импульсы с длиной T 
~ 1,2 мс, а также варьировать энергию Е в 
пределах от 5 до 50 Дж. На рис. 1 приве­
дена форма лазерного импульса, воздей­
ствующего на образец.

i  Ж  Ж  l li,JVIШ »
Рис. 1. Форма лазерного импульса (цена деления 
по оси ординат -  50 кВт). Скорость развертки 5 
мкс/дел

Использовались именно такие повто­
ряющиеся лазерные импульсы, поскольку

они давали наиболее ярко выраженное 
изменение структуры облученного образ­
ца.

Для определения структурных измене­
ний образцов из титана (сплошные поли- 
кристаллические), до и после воздействия 
лазерного излучения, применялся рентге­
новский дифрактометр ДРОН-2.0. В ди­
фрактометре использовалось излучение 
линии Ка от трубки с медным антикато­
дом Хка1 = 1.54051A, Хка2 = 1.54433A.

Результаты расчетов представлены на 
рис. 2. Вертикальные линии соответству­
ют теоретически рассчитанным значениям 
u, полученным на основе структуры тита­
на.

Видно, что при воздействии на титано­
вый образец излучения рубинового лазера 
с q ~ 5-104 Вт/см2 форма функции меняет­
ся. Это свидетельствует об изменении 
концентрации дефектов кристаллической 
решетки в обработанной лазерным излу­
чением зоне.

Рис. 2. Корреляционные функции P(u) для титано­
вых образцов. 1 -  до облучения, 2 -  после лазерно­
го облучения

Оценивая высоту первого экстремума 
корреляционных функций до и после об­
лучения, получено, что трансформации 
подвержено около 60% ячеек.

Используя уравнение теплопроводно­
сти, был построен график изменения тем­
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ператур в процессах нагревания и охла­
ждения титановой пластины.

Следует учесть, что нагревание образ­
цов происходит только в момент воздей­
ствия лазерного излучения, во все другие 
времена идет процесс охлаждения (осты­
вания). Предполагается, что пички лазер­
ного излучения длительностью т ~ 1 мкс, 
нагревающие образец, подаются с интер­
валом t = 10 мкс, за это время область 
пятна фокусировки лазера остывает на 
рассчитанные, по методике [1-3], значе­
ния.

Исходная температура пластины 
To = 300К. В течение 1 мкс она подверга­
ется лазерному воздействию, в результате 
чего происходит ее нагрев до температу­
ры T 1.

Затем следует 10 мкс перерыв в работе 
лазера, в течение которого происходит 
остывание платины от температуры T 1 до 
температуры Т2 . Т2 определяется по фор­
муле.

После этого снова происходит нагрев 
(от Т2 до Тз) и очередное охлаждение (Тз 
до Т4) и т.д. При этом следует учитывать 
зависимость некоторых параметров от 
температуры при очередном расчете но­
вой температуры.

Из проведенных расчетов видно, что 
после 17 пичка (примерно через 177 мкс) 
дальнейший нагрев пластины не происхо­
дит и достигается максимальная темпера­
тура в 680,20 К. Эта температура ниже 
температуры плавления (1941 К) и темпе­
ратуры полного преобразования кристал­
лической структуры из гексагональной 
плотноупакованной (ГПУ) структуры a­
Ti в объемно-центрированную кубиче­

скую (ОЦК) структуру P-Ti. (1155 К). Со­
ответственно, трансформации кристалли­
ческой структуры в объемно- 
центрированную кубическую (ОЦК) 
структуру P-Ti не происходит. Макси­
мальная температура нагрева составляет 
58,8% от температуры полной трансфор­
мации кристаллической ячейки.

Заключение
Проведенные исследования показали, 

что при воздействии лазерного излучения 
на поверхность Ti его кристаллическая 
структура меняется в облученной зоне. 
Обнаруженный эффект может быть связан 
с анизотропностью теплового расширения 
металла.

Предложенная модель может быть ис­
пользована для качественного описания 
нагревания рассмотренного материала, по 
крайней мере в случае небольшого числа 
воздействующих на образец импульсов 
лазерного излучения, хоть и не учитывает 
некоторые процессы, такие как затраты 
энергии на фазовые переходы, а также 
другие процессы, протекающие не только 
в облучаемых материалах, но и непосред­
ственно вблизи их поверхности.
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