
¹ 1 2016ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ ISSN 1683-451850

Д. т. н. В. В. Кузин ( )

Д. А. Провоторов
E-mail: Provotorov@vulkantm.com

В. В. Кузин
E-mail: kyzena@post.ru

ФГБОУ ВО «Московский государственный технологический 
университет «Станкин», Москва, Россия

УДК 621.924.93:666.3 

Модификация поверхностного слоя 
оксидной керамики с использованием 
непрерывного лазерного излучения

Изучены особенности лазерной модификации поверхностного слоя керамики на основе оксида алюми-
ния под воздействием непрерывного лазерного излучения. Определено влияние режима непрерывного 
лазерного воздействия на геометрические параметры сформированного трека, морфологию и дефект-
ность поверхностного слоя оксидной керамики. Идентифицированы основные типы и определены ха-
рактеристики периодических микроструктур, образовавшихся в модифицированном поверхностном 
слое керамики.
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ВВЕДЕНИЕ

Применение лазерной технологии способно 
обеспечить эффективную модификацию 

поверхностного слоя разных керамических 
материалов, сформировать в нем структуру с 
микро- и нанометровыми параметрами, а так-
же уменьшить число поверхностных дефектов 
[1‒3]. Этот эффект достигается за счет интен-
сивного воздействия лазерного луча на локаль-
ные участки поверхности керамики, расплавле-
ния материала, гидродинамических процессов, 
сублимации и кристаллизации [4]. Позитивные 
аспекты лазерной модификации позволяют 
оптимистично оценить перспективу замедле-
ния процессов зарождения и накопления струк-
турных дефектов в поверхностном слое керами-
ческих деталей при эксплуатации [5, 6].

Однако на преимущества лазерной моди-
фикации поверхностного слоя керамических 
материалов накладываются негативные послед-
ствия, связанные с его неоднородным плавле-
нием и генерацией новых дефектов. Исключе-
ние этих недостатков предполагает выявление 
рациональных условий и режимов лазерной 
модификации на основе детального изучения 
природы воздействия лазерного луча на по-
верхностный слой керамики и определения ме-
ханизма его структурной перестройки. Только 
при решении этой задачи можно рекомендовать 
процесс лазерной модификации в качестве фи-
нишной операции для технологии изготовления 
керамических деталей.

Выявлены [7‒9] особенности структурной 
модификации поверхностного слоя керамиче-
ских материалов, характеризующихся высокой 
структурной неоднородностью, сложным хи-
мическим составом, высокими температурами 
плавления и испарения основных компонен-
тов под действием импульсного лазерного воз-
действия. В отношении непрерывной лазерной 
обработки также существует потребность в 
проведении детальных экспериментальных ис-
следований.

Цель настоящей работы ― изучение особенно-
сти лазерной модификации поверхностного слоя 
керамики на основе оксида алюминия под воздей-
ствием непрерывного лазерного излучения.

Методика исследования
В экспериментальных исследованиях использо-
вали установку ЛК-200-В (НТО «ИРЭ-Полюс»), 
оснащенную иттербиевым волоконным лазе-
ром с диодной накачкой, который генерирует 
луч с длиной волны 1070 нм. В экспериментах 
изменяли мощность лазерного излучения (Р = 
= 12 ÷ 200 Вт) и скорость перемещения луча (v = 
= 2 ÷ 180 мм/с), а диаметр лазерного луча остав-
ляли постоянным (d = 100 мкм). Модифициро-
вали поверхностный слой на предварительно 
шлифованных образцах из оксидной керамики 
размерами 12 × 12 × 5 мм. Поверхности, кото-
рые подвергали лазерной обработке, имели ше-
роховатость Rа = 0,1 мкм. На этих поверхностях 
формировали треки длиной 4,5 мм с использо-
ванием однокоординатной схемы обработки. 
После лазерной обработки образцы подвергали 
ультразвуковой мойке в установке «Powersonic».

Для анализа состояния поверхности, из-
мерения ширины и глубины сформированных 
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треков использовали оптический микроскоп 
«Olympus BX51M», сканирующий электрон-
ный микроскоп TESCAN VEGA 3LMH, ска-
нер «MikroCAD premium» и профилограф-
профилометр HOMMEL TESTER T8000. Средние 
значения геометрических параметров треков 
определяли по результатам пяти измерений. 
На образцы, предназначенные для исследова-
ний на сканирующем электронном микроско-
пе, наносили токопроводящее покрытие мето-
дом распыления углеродной нити на установке 
«Quorum Q150R EST».

Результаты и обсуждение
Излом, полученный в результате однократ-
ного ударного воздействия на образец оксид-
ной керамики, показан на рис. 1, а. Видно, что 
скол образца произошел по механизму транс-
кристаллитного разрушения в результате ро-
ста образовавшихся трещин по «телу» зерен. 
Структура керамики сформирована плотноупа-
кованными зернами неправильной формы и по-
рами 1, образовавшимися на стыках нескольких 
зерен. Размер зерен, имеющих многочисленные 
острые грани, изменяется от 2 до 20 мкм, пор от 
0,3 до 5 мкм. На границах соседних зерен име-
ются трещины 2 длиной 5‒15 мкм.

Морфология шлифованной поверхности об-
разца из оксидной керамики свидетельствует 
о высокой степени ее дефектности (рис. 1, б). 
Эту поверхность образуют области 3 локально-
го разрушения керамики и слои 4 пластически 
деформированной керамики, на внешней сторо-
не которых имеются многочисленные риски от 
контактного воздействия со стороны алмазных 
зерен. Отдельные участки областей локального 
разрушения керамики покрывает рыхлый слой 
5. Природа образования столь неоднородной и 
дефектной поверхности на образце оксидной 
керамики связана со сложными процессами, 
протекающими в зоне контакта шлифовального 
круга с поверхностью керамики.

Области локального разрушения поверхност-
ного слоя керамики имеют морфологический 
рисунок, существенно отличающийся от рисун-
ка излома образца при ударном воздействии. Во-
первых, все поверхностные зерна имеют размеры 
не более 10 мкм; присутствие зерен больших раз-
меров в этих областях не выявлено (в исходной 
структуре керамики имелись зерна размерами 
до 20 мкм). Во-вторых, на поверхности имеются 
как разрушенные зерна, так и «целые» зерна с 
хорошо заметной кристаллической огранкой, 
присутствие которых свидетельствует о том, что 
при образовании этих областей был активно за-
действован механизм межкристаллитного раз-
рушения керамики. В-третьих, обнаружены тре-
щины длиной до 50 мкм, распространяющиеся 
во внутренний объем керамики.

После воздействия непрерывного лазерного 
луча морфология поверхности керамического 
образца существенно изменяется. В качестве 
примера на рис. 2 показаны микрофотографии 
входной 1, центральной 2 и выходной 3 частей 
треков, сформированных на поверхности оксид-
ной керамики при перемещении со скоростью 
v = 2 мм/с лазерного луча разной мощности. 
Видно, что обработанная поверхность имеет 
вогнутую форму, а граница между сглаженной 
обработанной и шероховатой исходной поверх-
ностями имеет достаточно четкое очертание. 
При обработке лазерным лучом мощностью Р = 
= 30 Вт граница имеет стабильный контур, мощ-
ностью Р = 200 Вт ― неустойчивый криволиней-
ный контур, особенно на входной и центральной 
частях треков.

Установлено, что мощность Р и скорость v пе-
ремещения лазерного луча влияют как на геоме-
трические параметры сформированного трека, 
так и на состояние поверхности керамики. 

Возрастание P приводит к увеличению ши-
рины b и глубины h трека, причем наибольшее 
влияние Р оказывает на b (рис. 3, а). Установлено, 

Рис. 1. Структура оксидной керамики (а) и морфология 
поверхности образцов из этой керамики после шлифо-
вания (б)
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что возрастание Р от 30 до 200 Вт приводит к уве-
личению в 2,99, 2,57 и 2,37 раза ширины трека, 
сформированного при обработке с v 2, 5 и 10 мм/с 
соответственно. Полученные зависимости с вы-
сокой точностью аппроксимируются функция-
ми b1 = 0,4863 Ln (P) ― 1,1498 (R2 = 0,9952), b2 = 
= 0,2714 Ln (P) ― 0,5599 (R2 = 0,9849) и b3 = 
= 0,2054 Ln (P) ― 0,4135 (R2 = 0,9847) при обра-
ботке с v 2, 5 и 10 мм/с соответственно.

При увеличении v ширина сформирован-
ного трека уменьшается (рис. 3, б), а его тра-
ектория приобретает волнистую форму. Влия-
ние v на b с высокой точностью описывается 
уравнениями b1 = 1,9099 v–0,4619 (R2 = 0,9828), 
b2 = 1,5076 v–0,4818 (R2 = 0,999), b3 = 1,068 v–0,4245 
(R2 = 1) и b4 = 0,5823 v–0,3181 (R2 = 0,9784) при об-
работке с Р 200, 100, 50 и 30 Вт соответствен-
но. Существенное влияние скорости пере-
мещения непрерывного лазерного луча на 
ширину треков подтверждают микрофотогра-
фии их центральной части, сформированные 
при перемещении непрерывного лазерного луча 
мощностью 200 Вт с разной скоростью (рис. 4).

Анализ состояния поверхности оксидной 
керамики после непрерывной лазерной об-
работки показал принципиальное изменение 
морфологии, структуры и дефектности обрабо-
танной поверхности по сравнению с исходной 
(шлифованной). Модифицированные поверх-
ности имеют характерные признаки равномер-
ного оплавления, а при лазерной обработке на 
наиболее интенсивных режимах непрерывной 
лазерной модификации заметны волны от пе-

Рис. 2. Влияние Р на состояние поверхности треков, сформированных при v =  2 мм/с

ремещения расплавленного материала. Наи-
больший интерес вызывает изменение морфо-
логии поверхности оксидной керамики после 
модификации непрерывным лазерным лучом, 
связанное с генерацией новых периодических 
микроструктур. В поверхностном слое керами-

Рис. 3. Влияние Р (а) и v (б) лазерного луча на ширину b 
треков: 1 ― v = 2 мм/с; 2 ― v = 5 мм/с; 3 ― v = 10 мм/с; 4 
― Р = 200 Вт; 5 ― Р = 100 Вт; 6 ― Р = 50 Вт; 7 ― Р = 30 Вт
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ки образуются периодические микрострукту-
ры разного типа, которые хаотично сочетаются 
между собой и не имеют определенной ориен-
тации вдоль осей х (направление перемещения 
лазерного луча) и y.

При детальном изучении морфологии по-
верхности оксидной керамики идентифициро-
ваны шесть типов наиболее характерных перио-
дических микроструктур размерами от 70 нм до 
100 мкм. Эти периодические микроструктуры 
показаны на рис. 5.

К типу 1 отнесены сигарообразные линейча-
тые образования шириной до 3 и длиной до 100 
мкм, на границах которых формируются наибо-
лее мелкие каплеобразные образования разме-
рами от 70 нм до 1 мкм (см. рис. 5, а). Выявлены 
две разновидности этих сигарообразных образо-
ваний: первый вид имеет гладкую поверхность, 
а второй вид ― бугристую. Очень часто линей-
чатые периодические микроструктуры этих 
двух видов чередуются на поверхности. К типу 

2 периодических микроструктур отнесены мел-
кие стреловидные образования шириной до 1 и 
длиной до 3 мкм, плотно примыкающие друг к 
другу без взаимного перекрытия (см. рис. 5, б). 
К типу 3 периодических микроструктур отнесе-
ны плоские ромбические образования шириной 
до 5 и длиной до 12 мкм, между которыми име-
ются четко выраженные границы (см. рис. 5, в).

Тип 4 периодических микроструктур клас-
сифицирован как вытянутые капли, перекры-
вающие друг друга, причем соотношение дли-
ны и ширины этих образований изменяется в 
достаточно широком диапазоне (см. рис. 5, г). 
Эти образования имеют значительно более раз-
витый рельеф по сравнению с периодическими 
микроструктурами типа 2. К типу 5 периодиче-
ских микроструктур отнесены «гребенчатые» и 
«елочные» образования, которые соединяются 
между собой пальчиковыми образованиями (см. 
рис. 5, д). Средняя высота гребенчатых и елоч-
ных микроструктур 3‒6, палочных ― до 1 мкм. 

Рис. 4. Общий вид центральной части треков, сформированных при перемещении с разной скоростью лазерного луча 
мощностью 200 Вт

Рис. 5. Периодические микроструктуры, образовавшиеся под воздействием непрерывного лазерного излучения

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ



¹ 1 2016ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ ISSN 1683-451854

Тип 6 периодических микроструктур классифи-
цирован как кристаллические образования раз-
мерами до 3 мкм (см. рис. 5, е). Как правило, пе-
риферийные области, в которых сформировались 
периодические микроструктуры этого типа, об-
разованы кристаллами расплавленной формы, а 
центральная часть этих областей представлена 
четко ограненными кристаллами. Другой осо-
бенностью этих областей является присутствие 
трещин, нарушающих их целостность.

Образование комплекса столь разнообраз-
ных по форме и размерам периодических ми-
кроструктур можно связать со сложными тер-
модеформационными и физико-химическими 
процессами, протекающими в поверхностном 
слое оксидной керамики под действием не-
равномерного нагрева, который создается не-
прерывным лазерным излучением. Косвенно 
подтверждает эту связь факт изменения хими-
ческого состава в поверхностном слое оксидной 
керамики под действием непрерывного лазерно-
го излучения. Например, исходная керамика со-
держала кислорода (О) 47,15 мас. %, алюминия 
(Al) 50,5 мас. % и кремния (Si) 2,35 мас. %. После 
лазерной обработки при режиме Р = 30 Вт и v = 
= 2 мм/с содержание О увеличилось до 49,5 мас. 
%, а содержание Al и Si уменьшилось до 49,5 и 
1 мас. % соответственно. Дальнейшее возрас-
тание Р до 200 Вт привело к увеличению О до 
53,66 мас. % и уменьшению Al до 46,34 мас. %. В 
поверхностном слое керамики, обработанной на 
этом режиме, отсутствовал Si.

На термодеформационные процессы могут 
существенно влиять неоднородность структу-
ры оксидной керамики и разница в размерах 
зерен. Под действием интенсивного теплового 
потока в поверхностном слое керамики форми-
руются упругие микронапряжения, характери-
зующиеся крайне высокой неоднородностью 
[10‒12]. Поверхностные дефекты дополнитель-
но усложняют напряженно-деформированное 
состояние поверхностного слоя керамики, ко-
торое вполне способно активно влиять на по-
верхностные процессы, приводящие к образо-
ванию периодических микроструктур.

Установлено, что в поверхностном слое ок-
сидной керамики под воздействием непрерыв-
ного лазерного излучения образуются трещи-
ны трех видов (рис. 6, а): 1 ―  магистральная 
трещина на обработанной поверхности, 2 ― по-
перечные трещины на обработанной поверх-
ности, 3 ― периферийные трещины на границе 
обработанной и исходной поверхностей. Маги-
стральная трещина, распространяющаяся по 
направлению перемещения лазерного луча, 
практически симметрично разделяет поверх-
ность треков на два участка (см. рис. 6, а). Появ-
ление этой трещины зафиксировано на треках, 
сформированных на всех режимах лазерной об-
работки. На траекторию роста, форму и ширину 
этой трещины существенно влияют параметры 
лазерного излучения, причем увеличение мощ-
ности и уменьшение скорости перемещения ла-
зерного луча приводит к значительному росту 

ширины центральной трещины 
(см. рис. 6, б). При наиболее ин-
тенсивном лазерном воздействии 
магистральная трещина приоб-
ретает вид вытянутой области ло-
кального разрушения глубиной до 
15 мкм.

Поперечные трещины начи-
нают свой рост из магистральной 
трещины (см. рис. 6, в) или трещи-
ны, образовавшейся на границе 
обработанной и исходной поверх-
ностей. Эти трещины развивают-
ся в направлении, перпендику-
лярном перемещению лазерного 
луча; трещина, зародившаяся в 
магистральной трещине, растет к 
внешней границе трека, а трещи-
на, зародившаяся на периферии 
обработанного участка, ― к ма-
гистральной. Число, форма, дли-
на и глубина поперечных трещин 
зависят от режима лазерной об-
работки. При интенсивном лазер-
ном воздействии трещины, расту-
щие от центра трека, пересекают 
границу обработанного участка и 
прекращают рост в исходной по-

Рис. 6. Трещины в модифицированном поверхностном слое оксидной 
керамики
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верхности. На границе обработанной и исходной 
поверхностей образуются периферийные тре-
щины (см. рис. 6, в). Как правило, эти трещины 
имеют нестабильную траекторию роста, причем 
их русло распространяется под обработанную 
площадку.

Заключение
В результате выполненных исследований изу-
чены особенности лазерной модификации по-
верхностного слоя керамики на основе оксида 
алюминия под воздействием непрерывного 
лазерного излучения. Определено влияние ре-
жима непрерывного лазерного воздействия на 
геометрические параметры сформированного 
трека; возрастание мощности лазерного луча 
и уменьшение скорости его перемещения при-

водят к увеличению ширины и глубины трека. 
Систематизация результатов исследования пе-
риодических микроструктур, образующихся 
в поверхностном слое оксидной керамики под 
воздействием непрерывного лазерного излу-
чения, позволила идентифицировать основные 
типы этих микроструктур и измерить их основ-
ные характеристики. Выявлено наличие тре-
щин разного вида в модифицированном поверх-
ностном слое оксидной керамики и проведена 
их классификация.

* * *
Данная работа выполнена при финансовой под-
держке Министерства образования и науки 
РФ в рамках выполнения государственного за-
дания в сфере научной деятельности (задание 
№ 2014/105, проект № 1908).
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