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ИМПУЛЬСНОЕ ЛАЗЕРНОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ 
НА ГРАФИТИЗИРОВАННУЮ ПОВЕРХНОСТЬ Y‒TZP-КЕРАМИКИ

С использованием оригинальной методики изучена роль графитового слоя при импульсном лазер-
ном воздействии на поверхность керамики на основе тетрагонального диоксида циркония, частично 
стабилизированного оксидом иттрия (Y‒ТZP-керамика). Установлено, что графитизация поверхности 
увеличивает долю поглощаемого лазерного излучения, в результате чего нагрев, плавление и испа-
рение Y‒TZP-керамики происходят при менее интенсивных режимах, что благоприятно влияет на ис-
пользование импульсного лазерного излучения для модификации ее поверхности.
Ключевые слова: Y‒TZP-керамика, графитовый слой, импульсное лазерное воздействие, поверх-
ностный слой, морфология поверхности, шероховатость.

ВВЕДЕНИЕ

Технологические дефекты, образующиеся 
в поверхностном слое деталей из керами-

ки на основе тетрагонального ZrO2, частично 
стабилизированного оксидом иттрия (Y‒TZP-
керамика), при спекании и механической обра-
ботке, уменьшают их эксплуатационный ресурс 
[1‒6]. Одним из методов решения этой пробле-
мы является удаление или «залечивание» суще-
ствующих дефектов [7‒9]. Создание технологии, 
обеспечивающей достижение этих эффектов, 
приобретает особую актуальность в связи с ши-
роким применением Y‒TZP-керамики в перспек-
тивных конструкторских разработках.

Практическая возможность измене-
ния структуры поверхностного слоя Y‒TZP-
керамики с использованием лазерного излуче-
ния показана в работах [10‒14]. Существенными 
недостатками лазерного воздействия на поверх-
ностный слой керамики являются узкий диа-
пазон технологических режимов, при котором 
достигается положительный результат, и неста-
бильность структурных изменений. Кроме того, 
эффективность процесса лазерного воздействия 
снижает высокая отражающая способность по-
верхности Y‒TZP-керамики. Автор публикации 
[15] считает, что по этой причине коэффициент 
полезного действия (КПД) лазерного излучения 
может уменьшаться до 10 %. Устранение этих 
недостатков достигается использованием погло-

щающих покрытий [16]. Эти покрытия, наноси-
мые на поверхности деталей перед обработкой 
и удаляемые после нее, позволяют управлять 
тепловыми процессами в поверхностном слое 
керамики и повышать эффективность лазерного 
воздействия на поверхности керамики с высо-
кой отражательной способностью [17, 18]. Одна-
ко роль поглощающих покрытий, нанесенных на 
поверхность Y‒TZP-керамики, изучена в недо-
статочной степени.

В работе поставлена цель ― оценить роль и 
эффективность применения графитового слоя в 
качестве поглощающего покрытия при импульс-
ном лазерном воздействии на поверхность Y–TZP-
керамики для создания технологических реко-
мендаций по модификации дефектного слоя.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
В работе использовали оригинальную методи-
ку, основанную на сравнении характеристик 
двух видов поверхностей после импульсного ла-
зерного воздействия. Первый вид ― исходная 
шлифованная поверхность (ИП), второй вид ― 
графитизированная шлифованная поверхность 
(ГП). Поверхности образцов Y‒TZP-керамики раз-
мерами 20×90×3 мм были предварительно про-
шлифованы на станке ОШ-440 с использованием 
алмазного круга 1А1В2-01 100 % АС6 160/125 и 
смазочно-охлаждающей жидкости. Режим шли-
фования: скорость круга vкр = 30 м/с, продольная 
подача Sпр = 5 м/мин, поперечная подача Sпоп = 
= 0,5 мм/ход, глубина шлифования t = 0,03 мм.

Под графитизированной поверхностью Y‒
TZP-керамики понимали графитовый слой, на-
несенный распылением аэрозольного состава 
Graphit 33 на поверхности образцов. Выбор это-
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го состава связан с его высокой поглощающей 
способностью и хорошей адгезией к Y‒TZP-
керамике. После нанесения графитового слоя 
образцы изменяли цвет с белого на матовый 
графитно-черный (соответствует RAL 9011). По-
сле лазерной обработки остатки графитового 
слоя удаляли моющим средством PL301; после 
этого образцы промывали в ультразвуковой 
установке Powersonic. 

На поверхности образцов обрабатывали участ-
ки размерами 4×4 мм с использованием импульс-
ного лазера U-15. Подробно техника выполнения 
этой части эксперимента изложена в статье [11]. 
Параметры режима импульсной лазерной обра-
ботки: мощность лазерного импульса Р 1‒15 Вт, 
относительная скорость растрового сканирова-
ния v 25‒200 %, шаг перемещения лазерного луча 
по осям х (sх) и у (sу) sх = sу  10‒60 мкм. Частоту 
следования импульсов f (30 кГц), число импульсов 
в пачке nи (1 имп) и число проходов в цикле обра-
ботки N (1 проход) в экспериментах не изменяли. 
Диаметр пятна от лазерного луча на обрабатывае-
мой поверхности составлял 40 мкм.

Шероховатость Ra поверхности обработан-
ных участков измеряли по двум осям (х и у) с 
использованием профилографа-профилометра 
Hommelwerke, оснащенного щупом TKU 300/600 
чувствительностью 40 нм. Морфологию поверх-

ности исследовали с использованием прибора 
MikroCAD premium (построение 3D-модели по-
верхности), оптического микроскопа Olympus 
BX51M и сканирующего электронного микро-
скопа Tescan Vega 3LMH. Прочность адгезии 
графитового слоя с Y‒TZP-керамикой определя-
ли с использованием микротвердомера ПМТ‒3.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Установлено, что высокоплотная и мелкозер-
нистая структура Y‒TZP-керамики (рис. 1, а), 
сформированная зернами тетрагональной фазы 
размерами 0,5‒1,0 мкм, трансформируется при 
шлифовании в поверхностный дефектный слой. 
Например, поверхность образцов, прошлифо-
ванных при указанном режиме, покрыта глад-
ким пластически деформированным слоем тол-
щиной до 0,5 мкм (рис. 1, б). В этом слое зерна 
имеют вытянутую форму, ориентированную к 
обработанной поверхности. Под действием на-
грузок, генерируемых процессом шлифования, 
между поверхностным слоем и исходной ке-
рамикой образуется модифицированный слой 
толщиной до 2 мкм. Структуру этого слоя фор-
мируют зерна, размер которых меньше размера 
зерен исходной керамики. На границах этих 
слоев имеются разнонаправленные трещины, 
которые в начальный момент эксплуатации на-

Рис. 1. Структура спеченной Y‒TZP-керамики (а) и поверхностного слоя образца после шлифования (б), морфология 
шлифованной поверхности (в) и поверхности графитового слоя (г)
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чинают интенсивный рост, приводящий к ло-
кальным разрушениям поверхностного слоя ке-
рамических деталей на этапе приработки.

Поверхность образцов после шлифования 
имеет направленный морфологический рису-
нок, сформированный совокупностью продоль-
ных впадин и выступов, являющихся результа-
том перемещения отдельных алмазных зерен 
по поверхности керамики. На этой поверхности 
имеются «чешуйчатые» наплывы и немногочис-
ленные разнонаправленные мелкие трещины 
длиной до 15 мкм. Шероховатость поверхности 
образцов, прошлифованных при установленном 
режиме, составляет Raх = 0,3 мкм и Ray = 0,5 мкм 
по осям х и у соответственно.

Для обеспечения высокого качества деталей 
из Y‒TZP-керамики дефектный слой общей тол-
щиной 2,5‒3,0 мкм, сформировавшийся при шли-
фовании, необходимо удалить с использованием 
лазерного излучения, а затем сформировать на 
поверхности керамики «новую благоприятную» 
структуру. Следует отметить, что на толщину 
дефектного слоя существенно влияют режимы 
шлифования, причем их интенсификация приво-
дит к увеличению толщины этого слоя. Основные 
закономерности этого влияния проанализирова-
ны в статье [4]. Графитовый слой толщиной 15‒20 
мкм, имеющий шагреневый морфологический 
рисунок, полностью «покрывал» шлифованные 
поверхности образцов (рис. 1, г). Этот слой имел 
достаточно прочное сцепление с керамикой; при 
царапании алмазным индентором графит отде-
лялся в виде стружки и отдельных фрагментов 
размерами до 15 мкм. Под действием лазерного 
луча графитовый слой выгорал с образованием 
«нагара» или полностью испарялся.

Установлено существенное влияние графи-
тового слоя на морфологию и шероховатость по-
верхности образцов Y‒TZP-керамики после им-
пульсного лазерного воздействия. Для удобства 
обсуждения результатов воспользуемся двумя 
условными понятиями: «низкоинтенсивный ре-
жим», для которого характерен только нагрев 

поверхности Y‒TZP-керамики до температуры, 
не превышающей температуру ее плавления, и 
«высокоинтенсивный режим», при котором про-
исходит испарение керамики. Степень влияния 
графитового слоя на морфологию ИП и ГП Y‒
TZP-керамики, обработанной при низкоинтен-
сивном режиме (Р = 5 Вт, v = 100 %, sх = sу = 40 
мкм), показана на рис. 2. На 3D-моделях ИП и ГП 
видно, что эти поверхности имеют одинаковый 
шагреневый морфологический рисунок, но при 
этом ГП имеет значительно большую высоту вы-
ступов, чем ИП. На ИП просматриваются следы 
продольных впадин, характерных для шлифо-
ванной поверхности, а на ГП их не обнаружено. 
Шагреневый рисунок на ГП имеет определен-
ную волнообразность, свидетельствующую о 
пластическом течении керамики под действием 
мощного теплового источника, а также капли 
расплавленной керамики и кратеры. Формиро-
вание морфологического рисунка на ГП, анало-
гичного рисунку на ИП, происходит при менее 
интенсивных режимах лазерного излучения. 
Другим отличительным признаком состояния 
ИП и ГП является их цвет после импульсной ла-
зерной обработки: цвет ИП ― светло-желтый с 
темными «жжеными» вкраплениями, цвет ГП ― 
светло-коричневый без вкраплений, свидетель-
ствующий о диффузии графита в керамику. 

Профилограммы ИП и ГП, обработанных 
при высокоинтенсивном режиме (Р = 12 Вт, v = 
= 100 %, sх = sу = 40 мкм), показаны на рис. 3. 
Видно, что в обоих случаях происходило интен-
сивное испарение керамики, причем присут-
ствие графитового слоя стимулировало этот про-
цесс. Глубина участка ГП практически в 2 раза 
больше, чем участка ИП, а разница в морфоло-
гии ИП и ГП практически отсутствует. В обоих 
случаях морфология обработанной поверхности 
Y‒TZP-керамики характеризуется многочислен-
ными кратерами, каплями расплавленной кера-
мики и разнонаправленными трещинами. Роль 
графитового слоя при обработке поверхности Y‒
TZP-керамики при высокоинтенсивном режиме 

Рис. 2. 3D-модели ИП (а) и ГП (б) Y‒TZP-керамики после импульсного лазерного воздействия с Р = 5 Вт, v = 100 %, 
sх = sу = 40 мкм
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сводится к значительному увеличению объема 
«испаренной» керамики. Испарение керамики с 
ГП объемом, аналогичным испаренному объему 
с ИП, происходит при менее интенсивных режи-
мах.

Результаты исследования влияния мощ-
ности лазерного импульса Р на Ra ИП и ГП Y‒
TZP-керамики показаны на рис. 4. Видно, что 
значения Ra ИП и ГП выше Ra шлифованной 
поверхности керамики при всех значениях Р. С 
увеличением P от 2 до 15 Вт значения Ra ИП и 
ГП уменьшаются в среднем на 30‒35 %, причем 
Ra ГП в этом диапазоне значительно выше, чем 
Ra ИП. Наименьшие значения Ra для ИП и ГП 
зафиксировали при обработке с P = 15 Вт, наи-
большие ― при обработке с P = 2 Вт. После им-
пульсной лазерной обработки с Р = 2 Вт шеро-
ховатость по оси х Raх ИП составляет 0,69 мкм, 
а Raх ГП 1,06 мкм, после обработки с P = 15 Вт 
― соответственно 0,51 и 0,74 мкм (см. рис. 4, а). 
Шероховатость по оси у Raу после импульсной 
лазерной обработки с Р = 2 Вт ИП характеризу-
ется значением 0,76 мкм, ГП ― значением 1,12 
мкм, после обработки с P = 15 Вт ― соответ-
ственно 0,58 и 0,89 мкм (см. рис. 4, б).

Результаты исследования влияния относи-
тельной скорости v растрового сканирования на 
Ra ИП и ГП Y‒TZP-керамики показаны на рис. 5. 

С увеличением v значения Ra увеличиваются. 
Наименьшие значения Ra зафиксированы по-
сле лазерной обработки ИП с v = 25 %, наиболь-
шие ― после обработки ГП с v = 200 %. После 
обработки с v = 25 % ИП характеризуется Raх 
0,47 мкм, а ГП ― Raх 0,63 мкм, после обработки с 
v = 200 % ― соответственно 0,74 и 0,88 мкм (см. 
рис. 5, а). После обработки с v = 25 % Ray ИП ха-
рактеризуется значением 0,51 мкм, а ГП ― зна-
чением 0,74 мкм, после обработки с v = 200 % 
― соответственно 0,79 и 0,96 мкм (см. рис. 5, б). 

Влияние шага перемещения лазерного луча 
sх (sу) на Ra ИП и ГП Y‒TZP-керамики показано 
на рис. 6. Установлено, что увеличение sх (sу) в 
диапазоне от 10 до 60 мкм приводит к уменьше-
нию Ra поверхности. После импульсной лазер-
ной обработки с sх = sу = 10 мкм Raх ИП характе-
ризуется значением 0,91 мкм, а ГП ― значением 
0,84 мкм, после обработки с sх = sу = 60 мкм ― 
соответственно 0,4 и 0,58 мкм (см. рис. 6, а). По-
сле импульсной лазерной обработки с sх = sу = 
= 10 мкм Ray ИП характеризуется значением 
0,99 мкм, а ГП ― значением 1,14 мкм, после об-
работки с sх = sу = 60 мкм ― соответственно 0,51 
и 0,63 мкм (см. рис. 6, б).

Столь существенное влияние sх (sу) на зна-
чения Ra связано с эффектом взаимного пере-
крытия пятен лазерного луча. Например, при 

Рис. 3. Профилограммы ИП (а) и ГП (б) Y‒TZP-керамики после импульсного лазерного воздействия с Р = 12 Вт, 
v = 100 %, sх = sу = 40 мкм: h ― глубина обработанного участка; L ― расстояние

Рис. 4. Влияние Р на Ra ИП и ГП вдоль осей х (а) и у (б) при v = 100 % и sх = sу = 40 мкм
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sх = sу < 40 мкм происходит взаимное перекры-
тие пятен лазерного луча и, соответственно, 
локальные площадки на поверхности керамики 
в наибольшей степени подвергаются теплово-
му воздействию. При sх = sу ≥ 40 мкм взаимное 
перекрытие пятен лазерного луча отсутствует и 
появляются локальные площадки на поверхно-
сти керамики, на которые не действовал тепло-
вой поток. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
С использованием оригинальной методики из-
учена роль графитового слоя, используемого 
в качестве поглощающего покрытия, при им-
пульсном лазерном воздействии на поверхность 
Y‒ТZP-керамики. Установлено, что графитовый 
слой существенно увеличивает долю поглощае-
мого лазерного излучения и, соответственно, 
тепловой поток, поступающий в керамику. В 
результате этого физического феномена нагрев, 
плавление и испарение Y‒TZP-керамики проис-
ходят на менее интенсивных режимах. 

Наличие графитового слоя поверхности 
Y‒TZP-керамики принципиально не изменяет 
морфологический рисунок обработанных по-
верхностей и характер зависимостей значений 
Ra от технологического режима. Установлено, 
что с увеличением P в диапазоне от 2 до 15 Вт 

и v в диапазоне от 25 до 200 % значения Ra ИП 
и ГП увеличиваются в среднем на 30‒35 % по 
двум осям, причем Ra ГП значительно выше, 
чем Ra ИП. Увеличение шага перемещения ла-
зерного луча по двум координатным направле-
ниям sх (sу) в диапазоне от 10 до 60 мкм приво-
дит к уменьшению значений Ra, что связано с 
эффектом перекрытия пятен от лазерного луча. 
Наибольшее влияние на морфологию и шерохо-
ватость обработанной поверхности оказывают 
мощность лазерного импульса и шаг перемеще-
ния лазерного луча по координатным осям.

Графитизация поверхности Y‒TZP-керамики 
благоприятно влияет на использование им-
пульсного лазерного излучения для испаре-
ния дефектного слоя и формирования «новой 
благоприятной» структуры. Эта структурная 
модификация может быть реализована более 
эффективно за счет выбора состава поглощаю-
щего покрытия. Графитовый слой позволяет 
также значительно увеличить КПД импульсно-
го лазерного излучения и сократить в 2‒3 раза 
время обработки деталей из Y‒TZP-керамики с 
большими рабочими площадями.

* * *
Работа проведена при финансовой поддерж-
ке Министерства образования и науки РФ в 
рамках выполнения государственного зада-

Рис. 5. Влияние v растрового сканирования на Ra ИП и ГП вдоль осей х (а) и у (б) при Р = 12 Вт и sх = sу = 40 мкм

Рис. 6. Влияние шага перемещения лазерного луча на Ra ИП и ГП вдоль осей х (а) и у (б) при Р = 12 Вт и v = 100 %
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