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РЕФЕРАТ 

Отчет на 42 стр., 29 рис., 2 табл., 7 источников 

ШИРОКОАПЕРТУРНЫЙ ЛАЗЕР, ЧАСТИЧНО ИОНИЗОВАННЫЙ ГАЗ, МАГНИТНАЯ ГА-

ЗОДИНАМИКА, КОНДЕНСАЦИОННАЯ НЕУСТОЙЧИВОСТЬ, ОПТИЧЕСКИЕ СТРУКТУ-

РЫ, ЛАЗЕРНО-ИНДУЦИРОВАННАЯ ФЛУОРЕСЦЕНЦИЯ, ТУШЕНИЕ СИНГЛЕТНОГО КИ-

СЛОРОДА, ЛАЗЕР НА ИНЕРТНЫХ ГАЗАХ С ОПТИЧЕСКОЙ НАКАЧКОЙ, БАРЬЕРНЫЙ 

РАЗРЯД, ЛАЗЕРНАЯ УДАРНАЯ ОБРАБОТКА, ОСТАТОЧНЫЕ НАПРЯЖЕНИЯ, АЛЮМИ-

НИЕВЫЕ СПЛАВЫ, РЕНТГЕНОСТРУКТУРНЫЙ АНАЛИЗ, ГЛУБОКОЕ ЛЕГИРОВАНИЕ, 

МОДЕЛИРОВАНИЕ, ЛАЗЕРНОЕ УПРОЧНЕНИЕ, РЕЖУЩИЙ ИНСТРУМЕНТ, ЛАЗЕРНАЯ 

АБЛЯЦИЯ МЕТАЛЛОВ, СЕЛЕКТИВНОЕ ЛАЗЕРНОЕ ПЛАВЛЕНИЕ, СУБМИКРОННЫЕ И 

НАНОСТРУКТУРЫ, СПИРАЛЬНЫЕ ПУЧКИ СВЕТА, ФАЗОВЫЕ СИНГУЛЯРНОСТИ, ОР-

БИТАЛЬНЫЙ УГЛОВОЙ МОМЕНТ, АКСИАЛЬНО-СИММЕТРИЧНЫЕ СВЕТОВЫЕ ПОЛЯ, 

ЖИДКОКРИСТАЛЛИЧЕСКИЙ ПРОСТРАНСТВЕННЫЙ МОДУЛЯТОР МОДАЛЬНОГО ТИ-

ПА 

Цель проекта – проведение исследований в области магнитной газовой динамики плаз-

мы, в области генерации и управления характеристиками световых полей со сложной простран-

ственной структурой, в области химической кинетики, спектроскопии, физики и химии горе-

ния, физики газового разряда, в области разработки лазерных технологий  упрочнения, селек-

тивного лазерного спекания, глубокого легирования и аблирования металлов и сплавов. 

Методология проведения работы – в рамках выполнения данной тематики Государст-

венного задания проводились экспериментальные работы и теоретические исследования с ис-

пользованием аналитических и численных методов в области нелинейной динамики, когерент-

ной оптики, физики лазеров и лазерных технологий. 

Результаты работы 

1. С использованием уравнений Максвелла-Блоха в широкоапертурных лазерах динамическо-

го класса В теоретически исследована возможность подавления поперечных неустойчивостей с 

помощью когерентной оптической инжекции и исследована пространственно-временная дина-

мика при периодической временной модуляции параметра накачки. 

2. Построена бифуркационная диаграмма, показывающая зависимость пороговой амплитуды 

инжекции от управляющих параметров лазера, и найдено, что пороговая амплитуда инжекции, 

требуемая для полного подавления неустойчивости, оказывается много меньше амплитуды по-

ля в резонаторе. 

3. С помощью теории Флоке показано, что параметрически индуцированные поперечные не-

устойчивости возникают при частоте модуляции близкой к частоте релаксационных колебаний 

лазера или к еѐ удвоенному значению, определены характерные размеры параметрически воз-

буждаемых поперечных структур. 

4. С использованием двухжидкостной магнитогазодинамической модели проведено исследо-

вание изобарической (конденсационной) неустойчивости в частично ионизированном тепловы-

деляющем газе, находящемся в магнитном поле, найдены условия возникновения неустойчиво-

сти конденсационной моды ионной компоненты. 

5. Создана экспериментальная установка для проведения экспериментов по тушению молекул 

O2(b
1
) молекулами атмосферных газов, и на основе измерений констант скоростей тушения 

O2(b
1
) молекулами O2, H2O, CO2, N2 методом лазерно-индуцированной флуоресценции в диа-

пазоне температур 300-800 К получены аналитические выражения для значений констант в ука-

занном диапазоне температур. 
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6. Измерены коэффициенты столкновительного уширения линий аргона и криптона перехода 

(n+1)s[3/2]2 → (n+1)p[5/2]3 атомами He, Ne, Ar и Kr, коэффициент столкновительного сдвига 

линии Ar в Ar и концентрации  метастабильных атомов Ar(1s5) и Kr(1s5) в плазме барьерного 

разряда. 

7. Найдены конфигурации барьерного разряда, обеспечившие концентрации Ar(1s5) ~ 

10
11
10

13
 см

-3 
в плазме в смесях с He при давлении до атмосферного. 

8. Показано, что расчеты параметра приведенного электрического поля E/N плазмы положи-

тельного столба тлеющего разряда в кислороде с достаточной для большинства приложений 

точностью позволяет проводить упрощенная модель, в которой пренебрегается наличием в 

плазме отрицательных ионов, их влиянием на распределение заряженных частиц. Представлены 

требующиеся для расчетов зависимости скорости ионизации и характеристической энергии 

электронов 

9. Проведена обработка алюминиевого сплава излучением лазера LSP 2500 (=1,06 мкм; 

=10 нс, Е = 0,55 Дж) в диапазоне плотности мощности q = 1,3-5,8 ГВт/см
2
. Методами рентге-

ноструктурного анализа, оптической и электронной микроскопии изучена структура сплава 

АМг6 до и после лазерной обработки. Проведены измерения остаточных напряжений в обрабо-

танном материале рентгеновским методом (метод sin
2
ψ) на глубину до 1,5 мм. 

10. Для анализа структуры металлов с ГЦК решеткой после ударного лазерного упрочнения 

создано программное обеспечение, позволяющее проводить обработку дифрактограмм, по-

слойно определять  макронапряжения с учетом разгрузки слоев; моделировать аппаратные ис-

кажения дифракционных линий с учетом условий съемки, а также получать физические профи-

ли линий, определять размеры субзерен, плотности дислокаций и вероятности дефектов упа-

ковки. 

11. Экспериментально установлены значения энергии, длительности, плотности мощности и 

профиль формы импульса для эффективного глубокого легирования сталей ШХ15 и 20Х23Н18 

чистыми порошками Та и SiC-M-100. 

12. Разработана технология глубокого легирования стали чистыми металлическими  и керами-

ческими порошками, включающая три этапа: 1 этап – сплавление порошка с подложкой первым 

импульсом излучения; 2 этап – глубокое проникновение легирующего порошка в расплав при 

облучении вторым импульсом в среде аргона; 3 этап – выравнивание поверхности и улучшения 

перемешивания легированной фазы с основным металлом. 

13. Установлено присутствие легированных структур в виде твѐрдого раствора внедрения по 

всей глубине плавления (3 мм) с максимумом концентрации в поверхностных слоях и равно-

мерным убыванием вглубь расплава. 

14. Измерена средняя концентрация легирующих компонентов, которая составила 15 % от объ-

ѐма расплава. Отмечена высокая равномерность распределения в расплаве легированной фазы. 

Установлено, что по процентному содержанию легирующих компонентов в расплаве и равно-

мерности распределения легированной фазы легирование порошковой фракцией эффективнее, 

чем легирование присадками в виде проволоки. 

15. Методом конечных элементов в трехмерной постановке численно решена задача о нагреве 

режущего инструмента импульсным лазерным излучением треугольной формы. Разработанная 

модель учитывает влияние, как геометрии инструмента, так и пространственных и временных 

характеристик лазерного излучения на формирование температурного поля в зоне лазерной об-

работки. Для различных углов заострения инструмента установлены закономерности формиро-

вания температурного поля при упрочнении импульсным лазерным излучением, определены 
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режимы обработки (плотность энергии, кратность обработки и расположение центра пятна ла-

зерной обработки относительно режущих кромок инструмента), обеспечивающие наилучшие 

параметры зоны лазерного воздействия (максимальную глубину упрочнения и протяженность 

зоны упрочнения). Разработана методика выбора технологических параметров процесса упроч-

нения режущего инструмента. 

16. Методом лазерной абляции на поверхности титана и никеля в жидком аргоне получены 

микронные и субмикронные поверхностно-периодические структуры и наноструктуры. 

17. Экспериментально определены оптимальные режимы СЛП для отдельных проходов интер-

металлидных порошков Ni3Al и TiAl, режимы послойного синтеза при сканировании лазерным 

лучом по меандру, зигзагом и с поворотом меандра на 90° на каждом следующем слое, а также 

указанные выше методики но с подогревом платформы до Тп = 300°С. 

18. Зафиксирована литая структура интерметаллидных фаз Ni3Al и TiAl по данным ОМ , кото-

рая имеет более грубую дисперсность, нежели чем у поверхности. У Ni3Al фазы литая структу-

ра довольно однородная, а вот у фазы TiAl видны включения пор и выделения второй фазы. 

Микротвердость фазы Ni3Al ~ 360 HV0.1 и фазы TiAl ~ 489 HV0.1. 

19. Методами СЭМ микроэлементный анализ со всей площади указанного изображения дает 

Al -15.17 % и Ni -84.83 %, что соответствует исходной фазе Ni3Al и данным РФА после СЛП. 

Субмикроструктура фазы TiAl имеет особенности в сравнении с ОМ. Микроэлементный анализ 

со всей площади указанного изображения дает Al -34.04 %, Ti -65.04 % и Ni -0.9 %. 

20. Разработаны методы построения спиральных пучков с различными значениями параметра 

поворота, обладающих различными распределениями интенсивности симметричного вида. Раз-

работано необходимое программное обеспечение для реализации этого метода. 

21. Получено аналитическое выражение для орбитального углового момента светового поля как 

суперпозиции пучков Эрмита-Гаусса. Показано, что астигматическая модовая конверсия для эк-

вивалентных с точки зрения орбитального углового момента исходных световых полей приво-

дит к существенно различному конечному результату. 

22. Найдены типы световых полей, формируемых жидкокристаллическим  фокусатором в раз-

ных режимах работы. Предложена новая конфигурация модального жидкокристаллического фо-

кусатора с дополнительными узкими электродами и ограничивающей апертуру круглой диа-

фрагмой, обеспечивающая его работу в качестве управляемой спиральной пластинки. Исследо-

ваны особенности распространения аксиально-симметричных по интенсивности световых по-

лей с различным топологическим зарядом, формируемых с помощью спиральной пластинки и 

вихревого аксикона. Полученные результаты представляют интерес для расширения функцио-

нальных возможностей лазерных пинцетов, увеличения продольного разрешения микроскопов, 

для передачи информации в квантовых системах связи. 

 

За отчетный период подготовлено 68 публикаций в высокорейтинговых рецензируемых 

журналах индексируемых в системах WoS, Scopus или РИНЦ. 
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Введение 

Основное внимание в проекте было уделено решению актуальных задач, связанных с не-

линейной динамикой оптических и магнитогазодинамических активных систем, с физикой спи-

ральных лазерных пучков, с вопросами кинетики тушения O2(b
1
) молекулами атмосферных 

газов, спектроскопией атомов инертных газов в приложении к недавно предложенному лазеру 

на инертных газах с оптической накачкой, с разработкой лазерных технологий упрочнения, се-

лективного лазерного спекания, глубокого легирования и аблирования металлов и сплавов. 
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23 Результаты Теоретического сектора СФ ФИАН 

 

В данном разделе описаны результаты теоретического исследования нелинейных меха-

низмов подавления поперечных неустойчивостей в широкоапертурных лазерах класса B, фор-

мирования устойчивых двумерных пространственно-временных структур, в том числе при 

внешней модуляции параметров, а так же условий неустойчивости конденсационной моды в 

частично-ионизованном газе в присутствие магнитного поля. 

 

23.1 Исследования нелинейных механизмов образования структур и подавления 

поперечных неустойчивостей в широкоапертурных лазерах класса В 

В настоящей работе проведѐн бифуркационный анализ для приосевой стационарной ге-

нерации в широкоапертурных лазерах класса B. Получены в явном виде аналитические выра-

жения, описывающие неустойчивые моды. 

 

 
Рисунок 23.1 – Пространственно-временная структура излучения широкоапертурного лазера 

динамического класса В при интенсивности оптической инжекции 0 (верхние рисунки), 0,0001 

(средние рисунки), 0,0004 (нижние рисунки). Левые рисунки – зависимость интенсивности ге-

нерации от времени. Правые рисунки – профиль интенсивности в поперечном сечении 
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Численное моделирование показало, что развитие обнаруженных неустойчивостей при-

водит к установлению филаментационной структуры поперечного профиля излучения. При 

этом характерно, что лазер в режиме свободной генерации может демонстрировать устойчивую 

генерацию лишь в узком диапазоне значений параметров. 

Теоретически исследована возможность подавления поперечных неустойчивостей в ши-

рокоапертурных лазерах класса B с помощью когерентной оптической инжекции. На основе 

уравнений Максвелла-Блоха было подробно рассмотрено влияние введенной инжекции на ос-

новные механизмы неустойчивости выходного излучения, связанные с внутренними нелиней-

ностями активной среды. Было продемонстрировано, что инжекция эффективно подавляет не-

устойчивые компоненты оптического поля, таким образом, делая возможным стабильный вы-

ходной пучок (рис. 23.1). Построена бифуркационная диаграмма, показывающая зависимость 

пороговой амплитуды инжекции от управляющих параметров лазера. Пороговая интенсивность 

инжекции, требуемая для полного подавления неустойчивости, оказывается много меньше ин-

тенсивности лазерной генерации в резонаторе. Важность полученных результатов состоит в 

том, что они показывают возможный механизм эффективного устранения филаментации излу-

чения мощных широкоапертурных лазерных систем. 

 

Рисунок 23.2 – Вид модулированных стоячих волн на одном периоде. Левые два столбца – мо-

дулированные полосковые (страйп) структуры.  Правые два столбца – модулированные гекса-

гоны. Пунктирная окружность соответствует значениям  поперечных волновых векторов, полу-

ченных аналитически. Синие точки – поперечные волновые вектора, соответствующие страйп-

структурам и гексагонам, полученные численным моделированием 

 

Исследована пространственно-временная динамика широкоапертурного лазера с перио-

дической временной модуляцией параметра накачки. С практической точки зрения, поперечные 

неустойчивости в лазерах с модуляцией накачки могут играть важную роль в оптических кана-

лах связи. С помощью теории Флоке показано, что параметрически индуцированные попереч-

ные неустойчивости возникают при частоте модуляции близкой к частоте релаксационных ко-
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лебаний лазера или к еѐ удвоенному значению, определены характерные размеры параметриче-

ски возбуждаемых поперечных структур. Численное моделирование показало, что при резонан-

се 2:1 реализуются структуры (так называемые модулированные стоячие волны) в виде моду-

лированных полос (два левых столбца на рисунке 23.2), а при резонансе 1:1 в виде модулиро-

ванных гексагонов (два правых столбца на рисунке 23.2). Получено, что характерные размеры 

возбуждаемых структур хорошо согласуются с результатами анализа Флоке. При выборе пара-

метров из области устойчивости полученных бифуркационных диаграмм с помощью численно-

го моделирования было подтверждено, что режим колебаний однородного профиля оказывается 

устойчивым, формирования пространственных структур не происходит. Любые малые возму-

щения режима колебаний пространственно-однородного профиля затухают с течением време-

ни. 

 Также в проекте на основе двухжидкостной магнитогазодинамической модели  получе-

ны дисперсионные соотношения магнитоакустических и конденсационной мод в слабоионизо-

ванной плазме с тепловыделением, находящейся во внешнем магнитном поле. На рисунке 23.3 

приведены характерные зависимости инкремента конденсационной моды от волнового числа 

при разных степенях ионизации и   параметре плазмы. 

 

Рисунок 23.3 – Зависимость нормализованного инкремента конденсационной моды ионной 

компоненты от нормализованного волнового числа a) для 2  при различных значениях час-

тоты нейтрально-ионных столкновений )/(0,,  kc nin  : 0 (штрих-пунктирная кривая), 0,03 (пунк-

тир) и 0,3 (сплошная кривая); b) для 03,0)/(0,,   kc nin  при   (сплошная кривая), 4,2  

(пунктир), 2,1  (штрих-пунктир) и 8,0  (точки) 

 

Из рисунка 23.3 a видно, что увеличение частоты нейтрально-ионных столкновений при-

водит к уменьшению временного инкремента  конденсационной  моды  ионной компоненты, но 

не изменяет область неустойчивости. Увеличение магнитного поля на развитие конденсацион-

ной моды в ионной компоненте влияет по-другому. На рисунке 23.3 b приведен пример расчет-

ных зависимостей безразмерного инкремента от волнового вектора возмущений (плотности и 

температуры) в конденсационной моде при 03,0)/(0,,   kc nin  для различных значений  пара-

метра плазмы бета (отношение газодинамического давления к магнитному давлению). Как вид-

но из рисунка 23.3 b, увеличение магнитного поля (уменьшение параметра  ) приводит к 

уменьшению как величины *n , так и интервала значений 
*k , при которых конденсационная 

мода ионной компоненты неустойчива  ( 0* n ). 
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23.2 Выводы 

В ходе выполнения проекта было 

 Показано, что эффективное подавление неустойчивых гармоник поля в широкоапертур-

ном лазере динамического класса В может достигаться при инжекции в резонатор внешнего оп-

тического излучения. Построена бифуркационная диаграмма, позволяющая определить порого-

вую интенсивность поля инжекции для подавления пространственно-временной неустойчиво-

сти  в зависимости от параметров лазерной системы. 

 Проведено исследование формирования оптических структур при параметрах из области 

устойчивости однородного решения для лазеров класса B в результате модуляции параметра на-

качки. Показано, что существуют области параметров лазерной системы (при частоте модуляции 

накачки, близкой к частоте релаксационных колебаний или к еѐ удвоенному значению), при ко-

торых периодическая модуляция параметра накачки приводит к формированию модулированных 

стоячих волн  в форме модулированных полос (страйпов) и гексагонов. Определены характерные 

размеры возбуждаемых структур. 

 Проведено исследование изобарической (конденсационной) неустойчивости в частично 

ионизированном тепловыделяющем газе, находящемся в магнитном поле.  Были получены ли-

нейные уравнения, описывающие, в том числе, тепловую неустойчивость в слабоионизованной 

плазме, и найдено дисперсионное соотношение для конденсационной моды ионной компонен-

ты при произвольном направлении вектора индукции внешнего магнитного поля. С использо-

ванием данного соотношения найдены условия возникновения неустойчивости конденсацион-

ной моды ионной компоненты. 

 

Образовательная значимость проекта 

 В работе над проектом активное участие приняли студенты 4-го - 6-го курсов и аспиран-

ты кафедры Физики Самарского национально-исследовательского института. 

По результатам работы защищены 2 дипломные работы для защиты на соискание степе-

ни бакалавров: Ярунова Елизавета Андреевна (инженер СФ ФИАН) «Моделирование динамики 

оптического поля в кольцевом резонаторе с нелинейным метаматериалом и запаздывающей об-

ратной связью», Белов Сергей Александрович (инженер-исследователь СФ ФИАН) «Теорети-

ческое исследование нелинейного взаимодействия МГД-волн в изоэнтропически неустойчивых 

тепловыделяющих средах». 
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24 Результаты Лаборатории химических и электроразрядных лазеров СФ ФИАН 

 

 В данном разделе описаны результаты изучения кинетики тушения O2(b
1
) молекулами 

атмосферных газов; результаты измерений спектральных характеристик линий метастабильных 

атомов инертных газов и концентраций метастабильных атомов в плазме барьерного разряда в 

приложении к недавно предложенному лазеру на инертных газах с оптической накачкой (ЛО-

НИГ); результаты моделирования плазмы тлеющего разряда. 

 

24.1 Кинетика тушения O2(b
1
) молекулами атмосферных газов 

Молекула кислорода в синглетном электронно-возбужденном состоянии b
1
 проявляет 

повышенную реакционную способность по сравнению с молекулой кислорода в основном со-

стоянии и играет существенную роль в атмосферных явлениях, в кислородно-содержащих газо-

вых разрядах, процессах горения, в активной среде кислородно-йодного лазера, однако кинети-

ка энергообменных процессов с еѐ участием, в особенности температурные зависимости, изу-

чены недостаточно подробно. 

Схема эксперимента по наблюдению эмиссии от кислорода O2(b
1
) представлена на ри-

сунке 24.1. Через флуоресцентную ячейку (ФЯ) продувалась газовая смесь, содержащая кисло-

род. Нагрев газа производился путем нагрева стенок ФЯ. Эксперименты по лазерно-

индуцированной флюоресценции кислорода производились с помощью лазера на красителях 

(Sirah), который накачивался второй гармоникой (532 нм) YAG:-лазера (Quanta-Ray). 

Скорость тушения O2(b
1
) при столкновении с молекулами O2, N2, CO2 и H2O определе-

на в диапазоне температур от 297 до 800 K. Молекула O2(b
1
Σ𝑔
+) возбуждалась импульсами света 

на длине волны 690 нм длительностью 10 нс от лазера на красителях на длине. Наблюдалась 

кинетика дезактивации путем наблюдения временной зависимости интенсивности флюорес-

ценции на переходе b
1
Σ𝑔
+ - X

3
Σ𝑔
− молекулы кислорода. Измерялась скорость тушения люминес-

ценции от концентрации и температуры молекул О2, CO2, N2 и H2O. Скорость тушения K лю-

минесценции линейно зависела от концентрации молекул NM: K=kM(T)NM, где kM- константа 

скорости тушения. 

 

 
Рисунок 24.1 – Схема эксперимента по измерению скорости тушения O2(b

1𝛴𝑔
+) 

 

Получены значения констант скоростей тушения в диапазоне температур 297-800 К с 

шагом 50 К. Аналитически температурную зависимость можно приближенно описать форму-
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лами: 

kCO2=(1.18±0.05)×10
-17

×T
1.5

×exp 
595 ± 25

T
 ; kN2=(8±0.3)×10

-20
×T

1.5
×exp 

503 ± 21

T
 , и 

kH2O=(1.27±0.08)×10
-16

×T
1.5

×exp 
675 ± 27

T
 . kO2=(7.4±0.8)10

-17
T

0.5
exp 

-1104.7 ± 53.3

T
   

см
-3

с
-1

. 

 

24.2 Спектроскопия линий атомов инертных газов 

Для реализации ЛОНИГ необходима наработка достаточных количеств (10
12
10

13
 см

-3
) 

метастабильных атомов инертных газов при атмосферном давлении в непрерывном режиме и 

знание коэффициентов столкновительного уширения и сдвига линий инертных газов для разных 

газовых смесей. На рисунке 24.2 изображена схема экспериментальной установки для спектро-

скопических измерений. В разрядной ячейке в ВЧ разряде нарабатывались метастабильные ато-

мы аргона и криптона в заданном диапазоне давлений, при котором столкновительное и доп-

плеровское уширения были одного порядка. Это позволило учитывать меняющуюся в ходе экс-

перимента температуру в разрядной камере за счет определения гауссовой компоненты профиля 

поглощения Фойгта. Небольшая отпаянная разрядная ячейка низкого давления с аргоном, в ко-

торой зажигался ВЧ разряд, использовалась в качестве репера оптической частоты, относитель-

но которого определялся сдвиг линии поглощения аргона в измерительной ячейке при измене-

нии давления. Измеренные значения коэффициентов столкновительного уширения приведены в 

таблице 24.1. Вместо ВЧ разряда могла быть установлена разрядная ячейка с барьерным разря-

дом, где производились измерения концентраций метастабильных атомов по измерению площа-

ди под кривыми поглощения спектральных линий. 

 

 
 

Рисунок 24.2 – Схема экспериментальной установки для спектроскопических измерений. Ar – 

аргон или другие инертные газы и их смеси, PD – фотодиоды, FP – интерферометр Фабри-Перо, 

FM – расходомер, Ar-Ref.Cell – ячейка с Ar низкого давления для привязки частоты линии 

аргона 

 

Измеренное значение коэффициента столкновительного сдвига линии Ar 811.5 нм ато-

мами аргона составило (2.1 ± 0.1)10
-10

 с
-1

cм
3
. 

Объемный барьерный разряд атмосферного давления формировался в смесях инертных 

газов между двумя электродами из алюминиевого сплава, размером 18×6 мм, покрытыми слоя-

ми Al2O3 полученными в результате анодирования в щавелевой кислоте. Межэлектродное рас-
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стояние составляло 2-3 мм. К электродам прикладывалось переменное напряжение в форме ме-

андра с частотой 20 кГц. Напряжение разряда не превышало 400 В, ток – до 70 мА, максималь-

ная мощность, вкладываемая в разряд порядка 10 Вт. 

 

Таблица 24.1 – Значения коэффициентов столкновительного уширения (ξ) для аргона и крипто-

на, в единицах 10
-10

 с
-1 

см
3
 

 

 Столкновительные партнѐры 

He Ne Ar Kr 

Ar, 811.5 нм 3.1±0.1 1.3±0.1 2.8±0.1  

Kr, 811.3 нм 3.1±0.1 1.50±0.05 3.5±0.3 2.4±0.2 

 

Измеренные концентрации Ar(1s5), Kr(1s5) и Xe(1s5) в плазме барьерного разряда в сме-

сях с He при давлении до атмосферного, в зависимости от параметров разряда составляло 

10
11
10

13
 см

-3
. 

 

24.3 Моделирование плазмы тлеющего разряда 

Параметр приведенной напряженности электрического поля E/N является, как известно, 

важнейшей характеристикой плазмы. Например, именно этот параметр оказывает наиболее су-

щественное, определяющее влияние на эффективность наработки в разрядах электронно-

возбужденных молекул синглетного кислорода. 

В 2017 г. в ходе работ по данному подразделу показано, что для расчета параметра E/N 

плазмы положительного столба тлеющего разряда в кислороде применима упрощенная модель, 

в которой пренебрегается наличием в плазме отрицательных ионов, их влиянием на распреде-

ление заряженных частиц. Представлены используемые в расчетах зависимости скорости иони-

зации и характеристической энергии электронов в плазме кислорода, которые получены на ос-

нове решения кинетического уравнения с сечениями процессов из недавних работ. Представле-

ны значения параметра E/N из многих экспериментальных работ. Сравнение показывает, что 

рассчитанные по модели значения E/N, оказываются в полном качественном и хорошем коли-

чественном согласии с экспериментальными. Они дают хорошее начальное приближение, тре-

бующееся при расчетах в полных моделях, учитывающих отрицательные ионы. В диапазоне 

параметра NR (N – концентрация частиц, R – радиус трубки) от 6×10
15

 до 7×10
16

 см
-2

 обеспечи-

вается полное количественное согласие. При дальнейшем от 7×10
16

 см
-2

 увеличении параметра 

NR появляется и нарастает небольшое превышение расчетных значений над эксперименталь-

ными. Не исключено, что и эти расхождения вызваны неточностями результатов эксперимента 

в области NR больше 7×10
16

 см
-2

, где измерения проведены в единственной работе. Предложен-

ная расчетная модель при еѐ сравнительной простоте обеспечивает точность, достаточную для  

большинства приложений. 

 Указаны физические особенности, благодаря которым пренебрежение влиянием процес-

сов с участием отрицательных ионов не вызывает больших количественных погрешностей E/N. 

Важнейшая особенность – это то, что в плазме кислорода, как и в плазме без отрицательных 

ионов, определяющими являются диффузионные потери заряженных частиц, а потери, вызы-

ваемые рекомбинацией отрицательных и положительных ионов, являются малыми по отноше-

нию к диффузионным. 

В 2017 г. в рамках работ по данному подразделу также сформулирована расширенная 

система уравнений, описывающая распределение заряженных частиц в плазме положительного 
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столба разряда в электроотрицательном газе. Моделью и, соответственно, системой уравнений 

описывается присутствие в плазме двух типов отрицательных ионов. 

 

24.4 Выводы 

Впервые предложены простые соотношения, позволяющие аппроксимировать значения 

констант скоростей тушения O2(b
1
) молекулами атмосферных газов в диапазоне температур 

297-800 К, что актуально для моделирования кинетики систем с молекулами синглетного кисло-

рода. Впервые измерены коэффициенты столкновительного уширения линий аргона и криптона 

атомами He, Ne, Ar и Kr и коэффициент столкновительного сдвига линии Ar в Ar, причѐм часть 

из них с точностью лучше 5%. Впервые найдены конфигурации барьерного разряда, обеспе-

чившие концентрации Ar(1s5), Kr(1s5) и Xe(1s5) в плазме в смесях с He при давлении до атмо-

сферного порядка 10
11
10

13
 см

-3
. Предложен и подтвержден сравнением с результатами экспе-

риментов простой метод расчета приведенного электрического поля E/N в плазме положитель-

ного столба тлеющего разряда в кислороде. 

 

Список публикаций по проекту  

1. Zagidullin M. V. et al. O2 (b1Σg+) Quenching by O2, CO2, H2O, and N2 at Temperatures of 

300–800 K // The Journal of Physical Chemistry A. – 2017. – Т. 121. – №. 39. – С. 7343-7348. DOI: 

10.1021/acs.jpca.7b07885; 

2. Mikheyev P. A. et al. Production of Ar and Xe metastables in rare gas mixtures in a dielectric bar-

rier discharge // Journal of Physics D: Applied Physics. – 2017. – Т. 50. – №. 48. – С. 485203. DOI: 

10.1088/1361-6463/aa91bf. 

3. Mikheyev P. A. et al. Production of Ar metastables in a dielectric barrier discharge // XXI Interna-

tional Symposium on High Power Laser Systems and Applications 2016. – International Society for 

Optics and Photonics, 2017. – Т. 10254. – С. 102540X.DOI: 10.1117/12.2256172. 

4. Ghildina A. R. et al. Pressure broadening coefficients for the 811.5 nm Ar line and 811.3 nm Kr 

line in rare gases // XXI International Symposium on High Power Laser Systems and Applications 

2016. – International Society for Optics and Photonics, 2017. – Т. 10254. – С. 102540Y. DOI: 

10.1117/12.2256708. 

5. Гильдина А. Р. и др. Коэффициенты столкновительного уширения линий аргона и криптона 

в низкотемпературной плазме // Фотоника. – 2017. – №5. – С.44-51. DOI: 10.22184/1993-

7296.2017.65.5.44.51. 

 

25 Результаты Лаборатории моделирования и автоматизации лазерных систем СФ 

ФИАН 

 

В данном разделе описаны исследования по формированию структурированных свето-

вых полей, в том числе обладающих орбитальным угловым моментом, их преобразованию, а 

также разработке способов управления характеристиками с помощью жидкокристаллического 

пространственного модулятора модального типа. 

 

25.1 Спиральные пучки света с параметром поворота больше единицы 

В ходе работ над проектом были проведены исследования возможности выбора базисно-

го пучка для формирования спиральных пучков на основе смещѐнных псевдогауссовых и бес-

селевых пучков. Под спиральными пучками понимаются параксиальные световые поля, распре-
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деление интенсивности которых поворачивается при распространении пучка, сохраняя свою 

форму. Угол поворота распределения интенсивности от плоскости перетяжки до плоскости Фу-

рье составляет πθ/2, где θ – параметр поворота пучка. Численные эксперименты показали, что 

смещѐнный псевдогауссов пучок является хорошей основой для построения спиральных пучков 

в виде симметрично расположенных световых пятен (рис. 25.1). 

 

 
 

Рисунок 25.1 – Интенсивности и фазы спиральных пучков, построенных на основе сме-

щѐнных псевдогауссовых пучков для параметров поворота θ = –1 (верхний ряд), θ = –3 

(средний ряд), θ = –5 (нижний ряд) 

 

Смещѐнные бесселевы пучки позволяют создавать такие же световые структуры для па-

раметра вращения θ = –3, но с большей энергетической эффективностью. Кроме того, на их ос-

нове можно формировать спиральные пучки в форме произвольной плоской кривой (рис. 25.2). 

 

 
 

Рисунок 25.2 – Интенсивности и фазы спиральных пучков с параметром поворота θ = –3, по-

строенных на основе функции Бесселя J0: смещѐнный базисный пучок (a), три спиральных 

пучка, смещѐнных в вершины правильного треугольника (b), спиральный пучок в форме пра-

вильного треугольника (c), для сравнения показан спиральный пучок с параметром поворота 

θ = –1 (d) 

 

В ходе исследований сформулированы принципы, соблюдение которых позволяет выби-

рать наиболее эффективные способы формирования световых пучков со сложным распределе-

нием интенсивности и большими значениями орбитального углового момента. 
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25.2 Генерация и анализ аксиально-симметричных световых полей с угловым мо-

ментом 

Работы этого раздела были направлены на анализ возможностей ЖК модуляторов света 

модального типа по формированию сложных световых полей. Под такими полями понимались 

световые поля со сложным распределением интенсивности, либо аксиально-симметричные по-

ля, обладающие угловым моментом. Важность использования ЖК модуляторов модального ти-

па обусловлена тем, что, хотя такие модуляторы не могут составить конкуренцию зональным 

пространственным ЖК модуляторам с точки зрения разнообразия и сложности формируемых 

световых полей, в ряде практически значимых задач модальные модуляторы могут быть весьма 

востребованы как недорогие и технологически простые адаптивные устройства. Были проана-

лизированы типы световых полей, которые можно сформировать с помощью разработанного 

нами ранее 4-х канального модулятора (ЖК фокусатора) в разных режимах работы. Исследова-

лись режимы работы в зависимости от величины χl (где χ – модальный параметр, l – характер-

ный размер апертуры ЖК фокусатора), квадрат которой характеризует отношение сопротивле-

ния высокоомного слоя и импеданса ЖК слоя. Методами численного моделирования показано, 

что при малых (от 0.1 до 3) значениях χl эквипотенциальные линии напряжения имеют форму 

колец. Дальнейшее увеличение величины χl приводит к тому, что эквипотенциальные линии 

напряжения принимают форму квадратных контуров, а при значениях χl близких к 10 форму 

восьмиугольника. Методами численного моделирования также было показано, что аналогично 

случаю малого модального параметра, в режиме работы с высоким модальным параметром в 

поперечной плоскости распределение максимальной интенсивности светового поля, формируе-

мого ЖК фокусатором, будет повторять форму эквипотенциальных линий профиля напряже-

ния. Это позволяет формировать световые поля с распределением интенсивности в поперечной 

плоскости в виде границ квадратов, ромбов, параллелограммов и восьмиугольников. 

Для формирования с помощью световых полей с угловым моментом была предложена 

новая конфигурация ЖК фокусатора. В конструкцию устройства входят два дополнительных 

узких электрода, а апертура дополнительно ограничивается круглой диафрагмой. Такие допол-

нения обеспечивают работу ЖК устройства в качестве ЖК спиральной пластинки. Прикладывая 

к электродам определенным образом выбранные потенциалы, можно реализовать скачок на-

пряжения и, следовательно, скачок в профиле фазовой задержки. Это приводит к возникнове-

нию углового орбитального момента в проходящем через ЖК модулятор или отраженном от 

него свете. Методами численного моделирования было показано, что использование круговой 

диафрагмы с диаметром 0.5 мм – 1 мм позволяет получать распределение интенсивности и фа-

зы светового поля в плоскости наблюдения хорошего качества (сопоставимого с качеством рас-

пределений для идеальной винтовой пластинки). Также результаты численных экспериментов 

показали возможность  управления величиной топологического заряда и соответственно диа-

метром кольца в плоскости наблюдения. Предлагаемая конфигурация ЖК модулятора с допол-

нительными узкими электродами позволяет также легко менять знак топологического заряда и 

соответственно закрутку аксиально-симметричного светового поля. 

Также были проведены численные и натурные эксперименты по анализу поведения ак-

сиально-симметричных световых полей и при распространении вдоль оптической оси. Предва-

рительно были рассчитаны фазовые распределения двух типов, которые могут, обеспечить пре-

образование однородного светового пучка в аксиально-симметричные поля с различным значе-

нием углового момента. Первый тип преобразователя – вихревой аксикон со сферической лин-

зой, второй тип – вихревая сферическая линза. Проведено численное моделирование поведения 

данных световых полей при распространении вдоль оптической оси. На базе проведенных рас-
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четов с помощью цифрового микроплоттера изготовлены фотошаблоны и сформированы на 

слоях бихромированной желатины фазовые транспаранты, обеспечивающие данные преобразо-

вания. Экспериментально исследовано поведение сформированных световых полей при распро-

странении вдоль оптической оси для сравнения с результатами численного моделирования. По-

лучено хорошее совпадение результатов численного и натурного экспериментов. 

 

25.3 Исследование поведения орбитального углового момента светового поля при 

астигматической модовой конверсии 

Рассмотрено поведение орбитального углового момента для светового поля как суперпо-

зиции пучков Эрмита-Гаусса при астигматической модовой конверсии (рис. 25.3). Получено 

аналитическое выражение для орбитального углового момента таких полей. Найдены выраже-

ния для линейной комбинации из двух, трѐх и четырѐх пучков Эрмита-Гаусса. Показано, что 

астигматическая модовая конверсия для эквивалентных с точки зрения орбитального углового 

момента исходных световых полей приводит к существенно различному конечному результату. 

Поля, имеющие одинаковый орбитальный угловой момент при астигматической модовой кон-

версии приобретают совершенно различные значения углового момента. 

 

  

  

 

Рисунок 25.3 – Распределения амплитуды и фазы поля для комбинации пучков Эрмита-Гаусса 

    1 1( ) ( ),N N N NF HG x HG y iHG x HG y       (номер моды HG N=4) до (сверху) и после 

(снизу) астигматической модовой конверсии 

 

25.4 Выводы 

В ходе выполнения проекта: 

1. Показано, что псевдогауссовы пучки и функции Миттаг-Лефлера могут быть использованы 

в качестве базисных для построения спиральных пучков с распределением интенсивности в ви-

де симметричного набора световых пятен, расположенных в вершинах правильного N-

угольника, для различных значений параметра поворота. 

2. Предложен способ построения спиральных пучков с параметром вращения θ=-3 и разнооб-

разными формами интенсивности на основе функций Бесселя комплексного аргумента. 

3. Найдены примеры, показывающие, что построение спиральных пучков в виде замкнутых 

кривых с самопересечениями (фигуры Лиссажу) может быть реализовано более эффективно на 

основе псевдогауссовых пучков, чем обычных смещѐнных гауссовых пучков для случая θ=-1. 

4. Найдены условия формирования и управления характеристиками световых полей со слож-
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ным распределением интенсивности с помощью 4-х канального жидкокристаллического моду-

лятора в различных режимах работы в зависимости от величины модального параметра. 

5. Предложена новая конфигурация модального ЖК фокусатора с дополнительными узкими 

электродами и ограничивающей апертуру круглой диафрагмой, обеспечивающая его работу в 

качестве спиральной пластинки. 

6. Предложены простые соотношения для потенциалов, подаваемых на контактные электроды 

ЖК спиральной пластинки, для реализации аксиально-симметричных световых полей с угло-

вым моментом. 

7. На основе численных и натурных экспериментов проанализировано поведение аксиально-

симметричных по интенсивности световых полей с различным топологическим зарядом при их 

распространении вдоль оптической оси. 

8. Показано, что при астигматической модовой конверсии светового поля как суперпозиции 

пучков Эрмита-Гаусса происходит радикальное изменение орбитального углового момента. 

 

Образовательная значимость проекта 

 

В работе над проектом активное участие приняли студенты 4-го - 6-го курсов кафедры 

оптики и спектроскопии Самарского университета. По результатам работы защищены 2 ди-

пломные работы на соискание степени бакалавра и 1 квалификационная работа на соискание 

степени магистра. 
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26 Результаты Лаборатории технологических лазеров СФ ФИАН 

 

В данном разделе описаны результаты исследований по влиянию лазерного ударного 

воздействия на структуру и распределение остаточных макронапряжений в демпфируемом не-

термоупрочняемом алюминиевом сплаве АМг6; результаты отработки методики рентгеност-

руктурного анализа и математическая модель, описывающая фурье-образы дифракционных ли-

ний применительно к металлам с ГЦК решеткой, позволяющая определять типы и плотности 

дислокаций, вероятности двойникования и возникновения дефектов упаковки, средний размер 

блоков когерентного рассеяния и их распределение по размерам; результаты исследований, на-

правленных на создание функциональных структур при послойном селективном лазерном 

плавлении готовых интерметаллидов типа NixAly и TixAly. 
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26.1 Влияние лазерных импульсов наносекундной длительности с длиной волны 

1,064 мкм на структуру сплава АМг6 

В качестве исследуемого материала использовался промышленный деформируемый не-

термоупрочняемый сплав АМг6 как характерный представитель этого класса материалов. Вы-

бор сплава обусловлен также его широким применением в различных областях техники, прежде 

всего авиационной и космической. 

Источником импульсов служил твердотельный YAG: Nd-лазер LSP 2500 (длина волны из-

лучения 1,06 мкм; длительность импульса 10 нс; энергия в импульсе 0,55 Дж). Обработка об-

разцов осуществлялось под слоем воды толщиной 2 мм при пошаговом смещении с перекрыти-

ем зон воздействия в 30-50% диаметра лазерного пучка. В качестве поглощающего покрытия 

использовалась ПВХ пленка толщиной 130 мкм. 

Для определения распределения остаточных макронапряжений по глубине проводилось 

послойное травление. Макронапряжения определялись рентгеновской съемкой по сдвигу линии 

(511) методом sin
2
ψ (метод наклона). 

Основной задачей лазерной ударной обработки является создание необходимого уровня 

сжимающих напряжений I рода в материале на максимально возможную глубину. Оптическая 

металлография и сканирующая электронная микроскопия не выявили заметных микрострук-

турных изменений после обработки с поглощающим покрытием. Микротвердость на поверхно-

сти обработанного слоя на 10-15% выше микротвердости исходного сплава и снижается до зна-

чения микротвердости исходного материала на глубине 1 мм. 

Данные рентгеноструктурного анализа (РСА) показали сильное искажение кристалличе-

ской решетки в результате увеличения плотности дефектов и появление сжимающих напряже-

ний. 

На рисунке 26.1 представлены распределения измеренных 1 и истинных (в материале) 2 

напряжений в обработанном слое образца с поглощающим ПВХ покрытием (образец 1). Обра-

ботка образцов осуществлялось импульсами излучения с плотностью мощности 3,6 ГВт/см
2
 и 

перекрытием зон воздействия в 40% диаметра лазерного пучка. 

  
Рисунок 26.1 – Распределение остаточных на-

пряжений в обработанном слое образца АМг6 

с поглощающим покрытием: 1 – измеренные 

напряжения, 2 – истинные напряжения 

Рисунок 26.2 – Распределение остаточных на-

пряжений в обработанном слое образца АМг6 

без поглощающего покрытия: 1 – измеренные 

напряжения, 2 – истинные напряжения 

 

При использовании ПВХ плѐнки и изменении плотности мощности от 1,3 до 5,8 ГВт/см
2
 

значение остаточных сжимающих напряжений на поверхности изменяется от -15 МПа до -120 

МПа, при этом изменяется и глубина упрочненного слоя. 
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При обработке образцов в воде без поглощающего покрытия в результате взаимодействия 

плазмы оптического разряда с материалом, согласно данным электронной микроскопии и эле-

ментного анализа, на их поверхности образуются соединения с кислородом. 

На рисунке 26.2 представлены распределения измеренных 1 и истинных 2 напряжений в 

обработанном слое образца без поглощающего покрытия. Обработка образцов осуществлялась 

аналогично обработке образца 1. Глубина обработанного слоя и область сжимающих напряже-

ний для обоих образцов примерно одинаковы. Существенное отличие наблюдается в распреде-

лении напряжений по глубине. 

Одним из главных преимуществ ударной лазерной обработки является большая глубина 

упрочненного слоя. Однако исследование структуры материала в упрочненном слое затрудни-

тельно: послойный анализ методом просвечивающей электронной микроскопии невозможен, а 

оптическая микроскопия  дает мало информации. Для изучения структурных изменений в алю-

миниевых сплавах, вызванных ударным лазерным воздействием, был выбран один из методов 

рентгеноструктурного анализа – метод анализа профиля рентгеновских дифракционных линий. 

Отработка методики РСА проводилась на образцах корунда. Корунд является низкосим-

метричным ионным кристаллом с ромбической решеткой и высокой анизотропией упругих 

свойств, благодаря чему математическая модель описания дислокационных искажений дифрак-

ционных линий проще, чем для высокосимметричного слабоанизотропного ГЦК-сплава алю-

миния. Полученные результаты опубликованы в работе [2]. При анализе дефектов в корундах 

выявлены серьезные технические трудности выполнения расчетов методом наименьших квад-

ратов, поэтому для изучения структуры сплава АМг6 разработана другая версия программы, 

использующая для вычислений генетический алгоритм. 

К настоящему времени разработана математическая модель, описывающая фурье-образы 

дифракционных линий в рамках предполагаемой физической модели структуры сплава АМг6 

после ударной лазерной обработки, позволяющая определять типы и плотности дислокаций, 

вероятности двойникования и возникновения дефектов упаковки, средний размер блоков коге-

рентного рассеяния и их распределение по размерам. 

 

26.2 Взаимосвязь механических свойств и структурно-фазового состава интерметал-

лидов после селективного лазерного плавления 

Основной целью работы в 2017 г. является показ принципиальной возможности создания 

функциональных структур и 3D изделий (в форме куб) при послойном селективном лазерном 

плавлении (СЛП) готовых интерметаллидов типа NiхAlу и TixAly, поиск оптимальных режимов 

послойного СЛП в среде аргона по планируемой схеме. А также получение и оценка данных 

сканирующей электронной микроскопии (СЭМ), рентгеноструктурного (РСА) и рентгенофазо-

вого анализа (РФА) по структурно-фазовому составу, измерения микротвердости образов СЛП 

готовых интерметаллидов. 

В качестве жаропрочных интерметаллидов NiAl, Ni3Al и/или TiAl были выбраны порош-

ки производство Полема (Тула, РФ) марки ПВ-Н70Ю30 (NiAl - фр. 20-63 мкм), ПВ-Н85Ю15 

(Ni3Al - фр. 20-63 мкм); ПВ-T65Ю35 (TiAl - фр. 0-63 мкм). Нами экспериментально были опре-

делены сначала оптимальные режимы СЛП для отдельных проходов этих порошков, режимы 

послойного синтеза при сканировании лазерным лучом по меандру, зигзагом и с поворотом ме-

андра на 90° на каждом следующем слое, а также указанные выше методики, но с подогревом 

платформы до Тп = 300°С. Обработка проводилась на иттербиевом лазере ИЛМ-100 -В (IPG, 

Фрязино, РФ). На рисунке 26.3 а-в показан внешний вид 3D кубиков из интерметаллидов после 

СЛП (режим P = 80 Вт; v = 10 см/с; аргон, Тп = 200°С). 
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a) NiAl - ПВ-Н70Ю30 

(фр. 20-63 мкм) 

б) Ni3Al - ПВ-Н85Ю15 

(фр. 20-63 мкм) 

в) TiAl - ПВ-T65Ю35 

(фр. 0-63 мкм) 

Рисунок 26.3 – Вид сбоку 3D кубиков из готовых интерметаллидов 

(производство Полема, Тула, РФ) 

 

Как видно, макроструктура всех полученных 3D изделий еще далека от совершенства. 

Даже визуально наблюдается значительная пористость и шероховатость сплавленной структу-

ры, форма 3D изделий имеет существенные отклонения от заявленной (куб, площадью основа-

ния 55 мм
2
). По результатам оптимизации режимов СЛП для интерметаллидных суперсплавов 

был сделан вывод о безальтернативной необходимости подъема температуры в камере СЛП до 

500-700°С. 

Результаты оптической металлографии (ОМ) литых структур после СЛП в исследуемых 

материалах представлены на рисунке  26.4. Литая структура интерметаллидных фаз Ni3Al и Ti-

Al по данным ОМ хорошо видна. У основания (левый столбец на рисунке 26.4) она имеет более 

грубую дисперсность, нежели чем у поверхности (правый столбец). У Ni3Al фазы (верхний ряд 

рисунка 26.4) литая структура довольно однородная, а вот у фазы TiAl (нижний ряд рисунка 

26.4) видны включения пор и выделения второй фазы. Микротвердость фазы Ni3Al ~ 360 HV0.1 

и фазы TiAl ~ 489 HV0.1. 

 

  а) Ni3Al 

  б) TiAl 

Рисунок 26.4 – ОМ после СЛП интерметаллидных сплавов (б-в образцы см. на рисунке 26.3) 



26 

 

В соответствии планом работ был осуществлен РСА и РФА полученных интерметаллид-

ных фаз Ni3Al и TiAl после СЛП (рис. 26.5). 

 

а)  б) 

Рисунок 26.5 – РФА после СЛП интерметаллидов: а) NI3Al; б) TiAl 

 

Нижние дифрактограммы соответствуют исходным порошкам до лазерного воздействия. 

Их расшифровка показывает основные фазы Ni3Al и TiAl, соответственно, и без каких-либо не-

желательных включений. Т.е. ОАО Полема, в целом, представляет качественные порошки этих 

типов интерметаллидов. После послойного СЛП никелид алюминия (рис. 26.5 а) сохраняется, 

что важно для анализа его применений. Однако, титанат алюминия претерпевает существенные 

изменения. Кроме фазы TiAl, появляется фаза Ti3Al. Заметим, что хотя обработка в обоих слу-

чаях проводилась в аргоне, здесь мы фиксирум образования оксида алюминия, что говорит о 

вероятном процессе превращения некоторое количества фазы TiAl в Ti3Al при СЛП, выделении 

Al и последующем связывании его с кислородом. Этот отрицательный факт можно объяснить 

либо наличием воздуха в исходном порошке, либо примесями его в техническом аргоне, ис-

пользованном в экспериментах. 

 

  

а) Ni3Al - ПВ-Н85Ю15 (фр. 20-63 мкм) б) TiAl - ПВ-T65Ю35 (фр. 0-63 мкм) 

Рисунок 26.6 – СЭМ после СЛП в интерметаллидных образцах 

 

Вид субмикроструктуры фазы Ni3Al показан на рисунке 26.6 а и соответствует ОМ (см. 

рис. 26.4 а). Микроэлементный анализ со всей площади указанного изображения дает Al -

15.17% и Ni -84.83wt%, что соответствует исходной фазе Ni3Al и данным РФА (рис. 26.5 а) по-

сле СЛП. Субмикроструктура фазы TiAl (рис. 26.6 б) имеет особенности в сравнении с ОМ 

(рис. 26.4 б). Отчетливо видны микронные включения. Микроэлементный анализ со всей пло-
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щади указанного изображения дает Al -34.04%, Ti -65.04% и N -0.9 wt%. EDX самого включе-

ния имеет состав Al -20.16%, Ti -66.63%, N -8.38 % и C -4.9wt%. Если учесть, что РФА 

(рис. 26.5 б) ясно показывает наличие Al2O3, то можно предположить, что углерод мог выде-

литься из диоксида углерода, а EDX софт «перепутал» азот с кислородом (они находятся рядом 

по атм. массам). По данным РФА просматривается и возможность образования фазы Al2Ti4C2 

(29-0095, PDF2). В любом случае, режимы СЛП для фазы TiAl, как и результаты СЭМ + РФА, 

следует перепроверять. 

 

26.3 Выводы 

Проведенные исследования показали возможность эффективной лазерной ударной обра-

ботки отечественных демпфируемых нетермоупрочняемых алюминиевых сплавов и позволили 

освоить технику и методику лазерной ударной обработки. Методами рентгеноструктурного 

анализа, оптической и электронной микроскопии изучена структура сплава АМг6 до и после 

лазерной обработки как без поглощающего покрытия, так и с поглощающим покрытием. Полу-

чены распределения остаточных напряжений в обработанном слое при различных условиях ла-

зерного воздействия. 

В ходе исследований выявлена возможность формирования функциональных оксидных 

пленок и упрочненного поверхностного слоя методом лазерной паротермической обработки 

металлов и их сплавов [3], что открывает возможность разработки новых методов лазерного 

упрочнения. 

На основе проведенных исследований для изучения структурных изменений в материа-

лах выбран метод анализа профиля рентгеновской дифракционной линии как наиболее подхо-

дящий и информативный применительно к задачам лазерной обработки. Проведена отработка 

метода на образцах корунда. По результатам отработки для изучения структуры алюминиевых 

сплавов разработана версия компьютерной программы, использующая для вычислений генети-

ческий алгоритм. В рамках сделанных предположений о структуре сплава после ударной лазер-

ной обработки разработана математическая модель, описывающая фурье-образы дифракцион-

ных линий. Программа для расчетов находится в стадии отладки и апробации. 

Впервые для порошков готовых жаропрочных интерметаллидных сплавов производства 

Полема (Тула, РФ) марки ПВ-Н70Ю30 (NiAl - фр. 20-63 мкм), ПВ-Н85Ю15 (Ni3Al - фр. 20-

63 мкм); ПВ-T65Ю35 (TiAl - фр. 0-63 мкм) получены режимы послойного лазерного плавления 

с целью создания объемных (3D) изделий на их основе. Методами оптической и сканирующей 

электронной микроскопии с EDX микроанализом, РСА и РФА, измерениями микротвердости 

образов СЛП из готовых интерметаллидов изучены физико-механические свойствами получае-

мых изделий. Показано, что микротвердость фазы Ni3Al ~ 360 HV0.1 и фазы TiAl ~ 489 HV0.1. 

Фазовый состав изделий из ПВ-Н85Ю15 сохранился в процессе СЛП без изменений, а для ПВ-

T65Ю35 выявлено образование нежелательных фаз. 
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27 Результаты Лаборатории лазерной сварки СФ ФИАН 

 

В данном разделе описаны результаты экспериментальных исследований по глубокому 

легированию сталей с использование импульсного лазерного излучения тугоплавкими присад-

ками виде металлического и керамического порошков; результаты экспериментальных работ по 

получению субмикронных и наноструктур на поверхности никелевой плѐнки, используя соче-

тание методов лазерной абляции в жидкости при комнатной и криогенных температурах и 

электрохимического осаждения. Также представлены результаты численных расчетов темпера-

турного поля в режущем клине инструмента при импульсной лазерной упрочняющей обработ-
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ке, выполненные в трехмерной постановке методом конечных элементов. 

 

27.1 Глубокое легирование сталей порошковыми присадками с использованием 

импульсного лазерного излучения 

Эксперименты по глубокому легированию стали тугоплавкими присадками проводились 

на лазерной установке с изменяемой формой импульса излучения (рисунок 27.1) с энергий в 

импульсе Е = 15 Дж и длительностью импульса τ =15 мс [1]. В качестве материала основы для 

легирования была выбрана сталь ШХ15. 

 
1 – заднее зеркало; 2 – задний квантрон; 3 – передний квантрон; 4 – переднее зеркало; 5 – теле-

скоп; 6 – поворотное зеркало; 7 – объектив; 8 – излучение; 9 – фотодиод; 10 – измеритель энер-

гии; 11 – компьютер; 12 – порошок; 13 – образец (ШХ15) 

Рисунок 27.1 – Схема экспериментальной установки 

 

Легирующие присадки в виде порошка насыпались на поверхность образца слоем толщи-

ной 1 мм без дополнительных связующих компонентов. Легирование из порошковой фракции 

образцов стали 20Х23Н18 проводилось в 3 этапа. 

1 этап. Сплавление порошка с подложкой на воздухе представлено на рисунке 27.2. 

 

 

1 – образец 

2 – излучение лазера 

3 – расплав 

4 – порошок 

Рисунок 27.2 – Схема 1 этапа легирования 

 

2 этап. Повторное импульсное облучение в среде аргона сфокусированным излучением с це-

лью глубокого проникновения легирующих добавок в расплав представлено на рисунке 27.3. 
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1 – образец 

2 – излучение лазера 

3 – расплав 

4 – защитный газ 

Рисунок 27.3 – Схема 2 этапа легирования 

 

3 этап. Выравнивание поверхности расплава рассфокусированным излучением в среде аргона 

представлено на рисунке 27.4. 

 

 

1 – образец 

2 – излучение лазера 

3 – расплав 

4 – защитный газ 

Рисунок 27.4 – Схема 3 этапа легирования 

 

Металлографический анализ расплавов проводился на металлографических шлифах экс-

периментальных образцов с использованием оптического микроскопа NEOPHOT-30, микро-

твердомера ПМТ-3. Качественный и количественный анализ легированного расплава исследо-

вался на СЭМ LED 1450. 

На рисунке 27.5 представлен образец стали 20Х23Н18 легированный игольчатым карка-

сом из порошка тантала (размер порошка 160 мкм). Легирование проводилось на воздухе и в 

среде аргона. 

 

   

1 этап легирования 2 этап легирования 3 этап легирования 

Рисунок 27.5 – Сталь 20Х23Н18 легированная игольчатым каркасом из порошка тантала 

 

На рисунке 27.6 представлен образец стали 20Х23Н18 легированный игольчатым карка-

сом из порошка SiС-М-100 (размер порошка 100 мкм). Легирование проводилось на воздухе и в 

среде аргона. 
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1 этап легирования 2 этап легирования 3 этап легирования 

Рисунок 27.6 – Сталь 20Х23Н18 легированная игольчатым каркасом из порошка Si-М-100 

 

 Электронное изображение, полученное детектором AsB образца стали 20Х23Н18 леги-

рованное порошком тантала c обозначением фаз представлено на рисунке 27.7 и 27.8. 

 

 

1 – основной металл 

2 – зона термического влияния 

3 – зона плавления 

Рисунок 27.7 – Электронно-микроскопическое изображение легированного рас-

плава порошком Та 

 

 
 

Рисунок 27.8 – Карта распределения химических элементов в расплаве (цветовая индикация) – 

тантал (голубой) 

 

 В результате анализа электронного изображения установлено, что вплавленное вещество 

(тантал) проникает на глубину 2,5 мм, образуя три структурные зоны (рисунок 27.7): зона чис-

того тантала, образованная равноосными и игольчатыми кристаллами (глубина 0-1 мм); зона 

механической смеси тантала и основного металла глубиной 1 -2,5 мм; зона отпуска основного 

металла в области термического влияния (слой вокруг вплавления со средней толщиной 100 

мкм). 

Электронное изображение, полученное детектором AsB образца стали 20Х23Н18 легиро-

ванное порошком SiC-M-100 c обозначением фаз представлено на рисунках 27.9 и 27.10. 
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1 – основной металл 

2 – зона термического влияния 

3 – зона плавления 

Рисунок 27.9 – Электронно-микроскопическое изображение легированного расплава порош-

ком SiC-M-100 

 

Рисунок 27.10 – Карта распределения химических элементов в расплаве (цветовая индика-

ция) – кремний (фиолетовый) 

 

Химический состав расплава легированного порошком SiC-M-100 представлен в 

таблице 27.1. 

 

Таблица 27.1 – Результаты анализа химического состава образца стали 20Х23Н18 легированной 

порошком SiC-M-100 

 

Измерения в 

зонах согласно 

рисунку 27.9 

Массовая доля обнаруженных элементов, % 

С Si Mn Fe 

Зона 1 1,16 0,43 0,67 ост. 

Зона 2 1,53 0,82 0,59 ост. 

Зона 3 1,98 4,27 0,48 ост. 

 

Вплавленное вещество (кремний) проникает на глубину 2 мм, образуя зону повышенной кон-

центрации кремния (4%) и зону термического влияния (слой вокруг вплавления со средней 

толщиной 100 мкм). 

 

27.2 CAE-обеспечение процесса автоматизации лазерного упрочнения режущего ин-

струмента 

В практике импульсной лазерной термообработки режущего инструмента (РИ) преобла-

дает экспериментальный метод выбора режима упрочнения, позволяющий с точностью, необ-

ходимой на практике, выполнить лазерную обработку (ЛО) конкретного типа инструмента. Ряд 

специфических моментов, касающихся выбора режимов и условий упрочнения в зависимости 
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от геометрии инструмента, расположения лазерного источника на упрочняемой поверхности, 

временных и пространственных характеристик лазерного излучения (ЛИ), возникающих при 

отработке технологии упрочнения конкретного типоразмера инструмента, накладывает сущест-

венные ограничения на возможность реализации процесса упрочнения в автоматическом режи-

ме. 

Повышение эффективности упрочняющей ЛО инструмента и обеспечение автоматиза-

ции процесса упрочнения могут быть достигнуты на основе детальных численных расчетов 

температурного поля в режущем клине инструмента. В настоящем проекте решение данной за-

дачи выполнено в трехмерной постановке методом конечных элементов в программном пакете 

ANSYS Workbench. 

Моделировался нагрев режущего клина инструмента лазерным импульсом треугольной 

формы длительностью 10 мс с равномерным распределением плотности энергии ЛИ по сече-

нию лазерного пятна. В экспериментах угол заострения  изменялся от 45 до 85 с шагом 5, 

радиус скругления при вершине между главной и вспомогательной режущими кромками пола-

гался равным R=0,8 мм, радиус заточки r=0,1 мм. Свойства материала соответствовали стали 

Р18. 

Область лазерного воздействия на передней поверхности инструмента моделировалась в 

виде двух вложенных друг в друга квадратных участков, что соответствует процессу упрочне-

ния с использованием фокусирующего призменного растра [2, 3]. В модели размер центральной 

зоны был принят равным 33 мм, общий размер пятна ЛО – 44 мм. В каждой из зон распреде-

ление плотности энергии принималось равномерным. Приложение тепловой нагрузки было 

реализовано с помощью подведения теплового потока Heat Flux, причем в центральную зону 

величиной вдвое больше, чем в периферийную. Положение центра пятна задавалось в декарто-

вых координатах: Х (ось абсцисс) – вдоль главной режущей кромки, Y (ось ординат) – вдоль 

вспомогательной режущей кромки. 

При моделировании плотность энергии ЛИ и параметры зоны лазерного воздействия 

(ЗЛВ) определялись при следующих условиях: 1) температура на поверхности ЗЛВ не должна 

превышать температуру плавления, принятую в расчетах для стали Р18 как 1250С, 2) с учетом 

сдвига критических точек температура дна зоны закалки была принята равной 930С. При рас-

четах за показатели оптимальности режимов ЛО были приняты глубина зоны упрочнения на 

главной и вспомогательной режущих кромках, в центре пятна ЛО и протяженность упрочнен-

ной зоны вдоль режущих кромок. 

В результате численных экспериментов были разработаны методики выбора технологи-

ческих параметров процесса лазерного упрочнения РИ и рекомендации по организации процес-

са упрочняющей ЛО инструмента: 

 при углах заострения =45-55 однорядная двукратная с коэффициентом перекрытия 

К=0,6-0,7 импульсная упрочняющая ЛО инструмента при плотности энергии ЛИ 2,22-

2,28 Дж/мм
2
 обеспечивает наилучшие характеристики ЗЛВ: глубину упрочнения до 70 мкм, ко-

эффициент равномерности ЗЛВ до 0,93, ширину упрочненной зоны до 5,5-5,9 мм; 

 при углах заострения режущей кромки =60-85 лучшие характеристики ЗЛВ достига-

ются при однорядной моноимпульсной упрочняющей ЛО инструмента, если центр пятна ЛО 

находится на расстоянии 1,7 мм от главной режущей кромки (рис. 27.11 а). В этом случае при 

плотности энергии 2,28 Дж/мм
2
 достигаются глубина упрочнения 67 мкм, ширина зоны уп-

рочнения у главной режущей кромки x3,1-3,15 мм и обеспечивается наибольшая равномер-

ность глубины ЗЛВ. 
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а) б) 

Рисунок 27.11 – Распределение температуры на передней поверхности режущего клина инст-

румента: а – Х=2,8 мм; Y=1,7 мм; б – Х=1,5 мм; Y=1,6 мм 

 

Особый интерес и определенные сложности при упрочнении РИ любого типа вызывает 

ЛО вершины режущего клина. По данным моделирования для моноимпульсной ЛО вершины 

режущего клина с углом заострения =60 (рис. 27.11 б) оптимальным является расположение 

центра зоны облучения в точке с координатами (X=1,5 мм; Y=1,6 мм). При выполнении этого 

условия и значении плотности энергии равном ε=1,56 Дж/мм
2
 не наблюдается оплавления ре-

жущих кромок, глубина упрочненной зоны в вершине инструмента составляет 138 мкм, ее про-

тяженность в диагональном сечении равна 0,32 мм, вдоль главной режущей кромки – 2,911 мм, 

вдоль вспомогательной режущей кромки – 2,870 мм. 

 

27.3 Гальваническое нанесение металлов на ПС/ППС полученных методом лазер-

ной абляции жидких средах 

Разработана оригинальная методика получения субмикронных и наноструктур на метал-

лической (Ti, Ni) поверхности, при последовательном использовании методов лазерной абляции 

в жидкости и электрохимического осаждения металлов. Так, в результате воздействия 20000 

лазерных импульсов (Nd:YAG лазер: λ = 1064 нм, τ = 250 пс, ν =20 Гц, Q = 0.3 мДж, QS = 0.18-

0.6 Дж/см
2
) на поверхности титановой пластины в среде этанола, содержащего 5 % воды, были 

получены конические структуры с характерным диаметром 6 мкм в центральной области и 

200 нм на периферии (рисунок 27.12). 

 

 
 

Рисунок 27.12 – Характерные СЭМ-изображения структур на поверхности титановой пластины, 

полученных методом лазерной абляции в этаноле, содержащем 5 % H2O. 20000 импульсов, 

0.18 Дж/см
2
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Изменение размера структур по радиусу пятна фокусировки связано с Гауссовым распреде-

лением плотности энергии лазерного пучка. Формирование подобных структур при многоим-

пульсном воздействии происходит за счѐт неравномерного плавления поверхности мишени, 

выноса расплава в среду под воздействием ряда неустойчивостей (Кельвина-Гельмгольца или 

Рэлея-Тейлора) и дальнейшего «кинжального проплавления» [4]. Выявлено, что неравномерное 

плавление связано также с наличием как первоначального оксидного слоя на облучаемом об-

разце, так и с формирующимся оксидным слоем, появляющимся в условиях лазерного нагрева 

металлической мишени в окислительной среде, который изменяет поглощательную способ-

ность поверхности мишени в целом. Толщина оксидного слоя Ti в случае лазерного воздейст-

вия в среде этилового спирта существенным образом зависит не только от параметров лазерно-

го излучения, но и  от концентрации H2O (рисунок 27.13). 

 

 
Рисунок 27.13 – График зависимости процентного содержания кислорода на вершинах структур 

Ti, синтезированных методом лазерной абляции в растворе этанола с водой различной концен-

трацией H2O 

 

При поглощении лазерного излучения Ti мишенью, происходит также еѐ термическое рас-

ширение, которое приводит к растрескиванию поверхностного оксидного слоя. Данное растрес-

кивание в процессе облучения играет роль маски, так как температура плавления оксида выше 

температуры плавления чистого Ti [5]. Поскольку в представленной работе производилось мно-

гоимпульсное лазерное воздействие с плотностью энергии, близкой к порогу абляции, удаление 

вещества с поверхности и окисление поверхности являются конкурирующими процессами. В 

результате этого на поверхности лазерно-индуцированных структур (рисунок 27.12) наблюда-

ется формирование оксидного слоя регистрируемого методами электронной микроскопии. 

Следующий этап разработанной методики заключался в электрохимическом нанесении ни-

келя на описанные выше структуры и его последующее механическое отделение. Рост пленки 

никеля на поверхности титанового образца происходит в островковом режиме [6]. Анализ 

пленки после отделения от подложки показал, что ее общая толщина составляет 7 мкм (рисунок 

27.14 a). 
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Рисунок 27.14 – СЭМ-изображения никелевой плѐнки, отделѐнной от лазерно-

структурированной титановой пластины: (а) вид сбоку. Масштабная метка 3 мкм; (b) СЭМ-

изображение поверхности никелевой плѐнки, формируемой на периферии облучѐнной титано-

вой мишени, после отделения от титана. Масштабная метка 1 мкм 

 

В результате электрохимического осаждения никеля в центральной области модифици-

рованного титана происходит формирование никелевых микроструктур высотой 6 мкм, нахо-

дящихся на основании толщиной 1 мкм (рисунок 27.14 a). При осаждении никеля на периферии 

модифицированного титана  получена никелевая плѐнка толщиной 7 мкм, повторяющая рельеф 

исходной облученной титановой поверхности и покрытая нитевидными никелевыми наност-

руктурами (рисунок 27.14 b). Данные структуры формируются при осаждении никеля в трещи-

нах оксидного слоя на поверхности облучѐнного титанового образца. Однако на периферии  

обнаружены так же субмикронные никелевые ячейки с нановключениями оксида титана (рису-

нок 27.14). Данный факт объясняется тем, что в процессе отделения никелевого слоя от лазер-

но-индуцированных структур, покрытых оксидом, часть оксидного слоя осталась на поверхно-

сти плѐнки. 

Для того чтобы исключить внесение материала мишени, на которую производится напы-

ление слоя никеля, в структуру синтезированных никелевых плѐнок, была произведена дора-

ботка экспериментальной установи и в качестве маски использована никелевая фольга толщи-

ной 0.3 мм. Процесс создания лазерно-индуцированных структур на поверхности мишени осу-

ществлялся в среде жидкого аргона для минимизации химических реакций. После воздействия 

20000 лазерных импульсов на поверхность никелевой фольги в среде жидкого аргона были по-

лучены вытянутые микронные структуры, промодулированные поверхностными периодиче-

скими структурами (рисунок 27.15 а). 

Формирование подобных структур связано с тем, при падении электромагнитной волны 

на шероховатую поверхность за счѐт дифракции возникают поверхностные электромагнитные 

волны — ПЭВ, которые распространяются вдоль границы раздела двух сред и существуют од-

новременно в них обеих. Интерференция ПЭВ с падающей, отражѐнной и преломлѐнной вол-

нами определяет характер электромагнитного поля у поверхности и его диссипацию (поглоще-

ние) [7]. Никелевая плѐнка, нанесѐнная на данные структуры и отделѐнная от них, полностью 

повторяет период структур на массивном образце (рисунок 27.15 б). Можно выделить 2 основ-

ных периода: период поверхностных структур, который составил величину 2.7 мкм, и период 

модулирующих ППС, равный 0.6 мкм. 
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Рисунок 27.15 – (a) СЭМ-изображение характерных структур на поверхности никеля, получен-

ных методом лазерной абляции в жидком аргоне. 0.2 Дж/см
2
, 20000 импульсов; (b) СЭМ-

изображение поверхности никелевой плѐнки, формируемой на облучѐнной никелевой мишени, 

после отделения. На врезках представлены быстрые преобразования Фурье СЭМ-изображений, 

взятые по горизонтальной прямой 

 

27.4 Жидкофазная лазерная абляция Ni фольги нанесенной на Ti подложку 

Отдельной частью работы является облучение тонкого слоя никеля, нанесѐнного на мас-

сивную металлическую подложку, с целью его эффективной. Облучение мишени титана, по-

крытой никелевой плѐнкой, приводит к формированию никелевых структур, общий вид кото-

рых представлен на рисунке 27.16 а. При достижении средней плотности энергии в лазерном 

пучке 0.26 Дж/см
2
, каналы проплавления в никелевом слое достигают поверхности титана, 

формируя в центре отверстие диаметром в несколько десятков микрон и микронные перфора-

ции на периферии (рисунок 27.16 b). 

Увеличение плотности энергии до 0.6 Дж/см
2
 приводит к формированию канала в нике-

левой плѐнке и титановой пластине (рисунок 27.16 c). При этом на поверхности титана, в отли-

чие от никеля, наблюдаются структуры, представляющие собой растрескавшийся оксидный 

слой. Карта распределения по элементам, представленная на врезке, показывает, что при абля-

ции составной мишени в жидкости не происходит осаждения титана на слой никеля, что связа-

но с высоким давлением паров жидкости и мишени в канале. 

 

 
 

Рисунок 27.16 – СЭМ-изображение (а) никелевых структур, полученных методом лазерной аб-

ляции титановой мишени, покрытой слоем никеля, в среде этанола; (b) никелевой пленки с 

перфорациями после отделения от титановой пластины. 0.26 Дж/см
2
, 20000 импульсов; (с) от-

верстия, полученного методом лазерной абляции составного образца титана, покрытого нике-

лем, в среде этанола. 0.6 Дж/см
2
, 20000 импульсов. На врезке представлена карта распределения 

по элементам 
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27.5 Выводы 

1. Экспериментально доказана возможность глубокого локального легирования жаро-

прочных сталей тугоплавкими металлическими и керамическими порошками. 

2. Глубина легирования порошковыми материалами составляет величину более 2 мм. 

3. При глубоком импульсном лазерным плавлении отмечена высокая степень равномер-

ности распределения легирующих элементов по объѐму ванны расплава. 

4. Определяющим в характере распределения и глубине проникновения легирующих ма-

териалов является не теплофизические параметры присадок, а форма, направление и глубина 

гидродинамических потоков в ванне расплава при импульсном воздействии лазерного излуче-

ния. 

5. Глубокое локальное точечное легирование импульсным лазерным излучением с ис-

пользованием порошков открывает новые возможности в создание сплавов с заранее заданны-

ми теплофизическими и механическими свойствами. 

6. Разработаны параметрическая электронная модель и методика расчета температурного 

поля на режущих кромках и вершине режущего клина инструмента, позволяющие определять 

режимы и условия упрочняющей ЛО, при которых обеспечиваются наилучшие параметры ЗЛВ. 

7. На основе анализа модели разработаны рекомендации по применению ЛО для упроч-

нения инструмента различного вида и назначения. 

8. При автоматизации процесса упрочнения лезвийного инструмента разработанная ме-

тодика расчета режимов ЛО инструмента может быть положена в основу выбора условий и ре-

жимов упрочнения, обеспечивающих наилучшие параметры ЗЛВ. 

9. Разработан метод получения химически чистых ПС/ППС микронных и субмикронных 

Ni структуры на тонких пленках путем объединения метода лазерной абляции в жидкости и 

гальванического нанесения металлов. 

10. Определена эффективность процессов лазерного окисления в зависимости от про-

центного содержания этанола в водно-этиловом растворе. Максимум содержания кислорода на 

поверхности структур приходится на 55% концентрацию этанола. 

 

Образовательная значимость проекта 

 

В работе над проектом активное участие приняли студенты 3-го курса, аспирант первого 

года обучения кафедры оптики и спектроскопии ФГАОУ «Самарский национальный исследо-

вательский университет имени академика С.П. Королева» и аспирант 3-его года обучения ка-

федры «Технология машиностроения» СамГТУ. 

По результатам работы подготовлены для защиты 2 курсовые работы. 
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Заключение 

В заключении отметим, что план работ по проекту выполнен полностью. 

1. Проведены комплексные исследований в области пространственно-временной динамики оп-

тических структур в поле излучения широкоапертурных лазеров и магнитной газовой динамики 

плазмы. 

2. Впервые теоретически детально исследован способ подавления поперечных неустойчиво-

стей с помощью когерентной оптической инжекции и исследована пространственно-временная 

динамика при периодической временной модуляции параметра накачки. 

3. С использованием двухжидкостной магнитогазодинамической модели проведено исследова-

ние изобарической (конденсационной) неустойчивости в частично ионизированном тепловыде-

ляющем газе, находящемся в магнитном поле, найдены условия возникновения неустойчивости 

конденсационной ионной моды. Важность полученных результатов состоит в том, что они пока-

зывают возможный механизм эффективного устранения филаментации излучения  мощных ши-

рокоапертурных лазерных систем и определяют степень влияния магнитного поля на тепловую 

неустойчивость ионной компоненты неравновесной газо-плазменной среды. 

4. Созданные экспериментальные установки позволили провести комплексные исследования в 

области физической кинетики, спектроскопии и физики газового разряда. 

5. Проведены комплексные исследования в области лазерной ударной обработки отечествен-

ных демпфируемых нетермоупрочняемых алюминиевых сплавов. Дальнейшее продолжение 

исследований в этом направлении позволит оптимизировать процесс обработки и развить пер-

спективные ее разновидности, а также отработать методы рентгеноструктурного анализа для 

изучения структурных изменений при поверхностной обработке материалов различного вида. 

6. Впервые детально исследована возможность и разработана технология легирования сталей 

порошковыми материалами с использованием импульсного лазерного излучения. 

7. По результатам оптимизации режимов СЛП для интерметаллидных сплавов был сделан вы-

вод о безальтернативной необходимости подъема температуры в камере СЛП до 500-700°С. 

8. Впервые разработаны параметрическая электронная модель и методика расчета температур-

ного поля на режущих кромках и в вершине режущего клина инструмента, учитывающие влия-

ние, как геометрии инструмента, так и пространственных и временных характеристик лазерного 

излучения на формирование температурного поля в зоне лазерной обработки. 

9. На основе анализа модели разработаны рекомендации по применению лазерного оборудова-

ния для упрочнения инструмента различного вида и назначения. Важнейший инновационный 

результат проекта – при автоматизации процесса упрочнения лезвийного инструмента разрабо-

танная методика расчета режимов ЛО инструмента может быть положена в основу выбора ус-

ловий и режимов упрочнения, обеспечивающих наилучшие параметры ЗЛВ. 

10. Впервые показана возможность получения поверхностных структур микронных (субмик-

ронных) и наноразмеров  путем объединения методик лазерной абляции в жидкой среде, в том 

числе и криогенной, с методикой гальванического нанесения металлов. 

11. Проведены комплексные исследования по генерации, анализу и управлению 

характеристиками световых полей со сложной пространственной структурой, обладающих 

орбитальным угловым моментом, для задач микроскопии, передачи информации и манипуляции 

микро- и нанообъектами. 

К работам по проекту были привлечены студенты старших курсов кафедры физики и ас-

пиранты Самарского национально-исследовательского университета. За это время они приобре-

ли необходимый опыт использования современных теоретических и численных методов расче-
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та, опыт планирования и выполнения экспериментальных работ в области оптики, лазерной фи-

зики и лазерных технологий. Приняли непосредственное участие в написании статей и квали-

фикационных работ. Студенты и аспиранты активно принимали участие в конкурсах и конфе-

ренциях разного уровня (в России, Великобритании и Японии) с докладами по материалам про-

екта. 

Выполнение проекта обеспечило получение новых научных результатов в области со-

временной нелинейной динамики оптических и газо-плазменных неравновесных систем, физи-

ческой кинетики, спектроскопии и физики газового разряда, оптики, лазерной физики и лазер-

ной технологии, для передачи информации в квантовых системах, а также подготовку и закреп-

ление в сфере науки и образования научных и научно-педагогических кадров, формирование 

эффективных жизнеспособных научных коллективов. 

В этой связи целесообразно продолжить работу в рамках дальнейшего развития проекта 

Реализация этой задачи существенно расширит возможные применения результатов работ. 

 

 


