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Определено влияние исходного состояния поверхности на интенсивность образования пористой струк-

туры в металлическом материале при лазерном воздействии. Исследовались две группы образцов из 

медно-цинкового сплава: с тонким оксидным слоем и после снятия данного слоя механической обработ-

кой. Исследования морфологии поверхности образцов проводились методом электронной микроскопии. 

Определено, что центральная область лазерного воздействия на поверхности образцов из медноцинко-

вого сплава с тонким оксидным слоем нагревается до температуры 500 ºС не менее чем за 180 с. Форми-

руется пористая структура с неоднородным распределением пор по поверхности. Удаление оксидного 

слоя механической обработкой предоставляет возможность значительно улучшить условия образования 

пор на поверхности металлических образцов лазерной обработкой, в результате чего образуется струк-

тура, в которой поры равномерно распределены по площади. При этом увеличение температуры до 

500 ºС в центре зоны термического влияния образцов происходит за 12…20 с, что способствует суще-

ственному повышению интенсивности образования пор. При использовании полученных материалов в 

качестве катализаторов увеличение их удельной поверхности предоставит возможность улучшения 

условий для гетерофазных химических и каталитических реакций, что повышает производительность 

катализа. 
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Введение 

Металлические материалы с высокой удельной площадью поверхности обладают рядом 

уникальных физических свойств, которые определяют основные области их применения 

при синтезе химических соединений с помощью катализаторов. Однако существующие 

методы и технологии синтеза таких металлических материалов имеют существенные 

технологические ограничения, а изготавливаемые изделия характеризуются относитель-

но высокой стоимостью и пониженными механическими свойствами. В работах [1-3] 

определены условия формирования лазерным воздействием структур с высокой удель-

ной площадью поверхности для катализаторов из металлических материалов. Проведены 

экспериментальные исследования по выявлению особенностей формирования структуры 

твердокристаллического материала типа двукомпонентный твердый раствор, один из 

компонентов которого обладает более высокой упругостью пара. Установлено, что ин-

тенсивность образования пор, а также их форма и размеры обуславливаются температур-

но-скоростными режимами обработки, которые при воздействии импульсно-

периодического излучения определяются величиной и распределением плотности мощ-

ности в пятне нагрева, а также длительностью воздействия и частотой следования им-

пульсов [4-6]. Исследования структуры образцов показали, что в приповерхностном слое 

протекает образование пор, как одиночных, так и образующих разветвлённые каналы. В 

работах [7-10] определено, что основным механизмом образования данной структуры 

является известный механизм сублимации компонента сплава с более высокой упруго-
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стью паров. В материале создается градиент концентраций, и в дальнейшем данный ком-

понент сублимирует с поверхности в той мере, в какой будет обеспечена его диффузия к 

поверхности. Для целенаправленного изменения распределения плотности мощности 

воздействующего лазерного излучения используются элементы дифракционной компью-

терной оптики - фокусаторы излучения [11-14]. Целью работы является определение 

влияния исходного состояния поверхности на интенсивность образования пористой 

структуры в металлическом материале при лазерном воздействии. 

Результаты экспериментальных исследований 

Для проведения исследований использовался технологический CO2-слэб лазер ROFIN 

DC 010 с длиной волны излучения 10,6 мкм, частотой следования импульсов 2…5000 Гц 

и длительностью импульса 0,026...125 мс, имеющий диапазон регулирования выходной 

мощности 100…1000 Вт. Формирование лазерного излучения осуществлялось с помо-

щью оптической системы на основе элемента дифракционной компьютерной оптики. Ла-

зерное воздействие осуществлялось при следующих условиях: мощность лазера 330 Вт, 

частота импульсов 3 Гц, диаметр лазерного пятна на поверхности образца 16 мм. При 

частоте следования импульсов 3 Гц, на которой осуществлялись экспериментальные ис-

следования, длительность импульса составляла приблизительно 85 мс. Для определения 

температуры поверхности образцов из медно-цинкового сплава Л62 применялся тепло-

визор FLIR SC7300, предоставляющий возможность проводить измерения температуры в 

диапазоне от 5 °C до 1500 °C. Прибор укомплектован InSb детектором инфракрасного 

диапазона длин волн в спектральном диапазоне 1,5…5,1 мкм. 

Как показано в работе [15] на воздухе происходит образование тонкой оксидной плёнки 

в металлических материалах, которая предохраняет их от дальнейшего окисления. При 

этом толщина таких плёнок не превышает 2…5 нм. Исследовались две группы образцов 

размером 30×25 мм из медно-цинкового сплава латуни Л62 толщиной 50 мкм: с тонким 

оксидным слоем и после снятия данного слоя механической обработкой. Параметр ше-

роховатости материала образцов Ra составлял 0,63 мкм. При шлифовании снимался слой 

до 2 мкм, шероховатость поверхности после обработки соответствовала исходной. 

Исследования морфологии поверхности образцов из сплава системы Сu–Zn проводились 

методом электронной микроскопии с помощью прибора Philips 525 при ускоряющем 

напряжении 25 кВ. Растровый электронный микроскоп Philips 525, предназначенный для 

топографического и качественного фазового анализа поверхностей металлических и по-

лупроводниковых материалов и полуколичественного элементного анализа, имеет сле-

дующие основные характеристики: диапазон ускоряющего напряжения пучка электронов 

3…30 кВ; разрешение до 10 нм; минимальное увеличение 20 крат. В отличие от оптиче-

ского, растровый электронный микроскоп обладает большей глубиной резкости, что поз-

воляет изучать поверхность металлов, имеющих рельеф, а также пористые структуры. 

Определено, что центральная область лазерного воздействия на поверхности образцов из 

медноцинкового сплава с тонким оксидным слоем нагревается до температуры 500 ºС не 

менее чем за 180 с. Зависимость температуры центральной точки такого образца при ла-
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зерном воздействии представлена на рисунке 1. Распределение температуры вдоль об-

разца в момент времени t =185 с представлено на рисунке 2.  

 

Рис. 1. Зависимость температуры центра зоны термического влияния на поверхности образца из медноцинкового спла-

ва с тонким оксидным слоем при лазерном воздействии 

 

Рис. 2. Распределение температуры вдоль образца с оксидным слоем в момент времени t =185 с 

Формируется пористая структура с неоднородным распределением пор по поверхности, 

представленная на рисунке 3. Зона термического влияния образцов с тонким оксидным 

слоем характеризуется наличием участков, на которых удельная площадь поверхности 

значительно снижается. Удаление оксидного слоя механической обработкой предостав-

ляет возможность значительно улучшить условия образования пор на поверхности об-

разцов лазерной обработкой. При этом увеличение температуры до 500 ºС в центре зоны 

термического влияния образцов происходит за 12…20 с, что способствует существенно-

му повышению интенсивности образования пор. Образуется пористая структура, пред-

ставленная на рисунке 4, в которой поры равномерно распределены по площади. 
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Рис. 3. Морфология поверхности образца с тонким оксидным слоем, которая до лазерного воздействия механической 

обработке не подвергалась 

 

Рис. 4. Морфология поверхности образца после лазерного воздействия, с которой предварительно механической обра-

боткой был снят оксидный слой 

Для медьсодержащих сплавов с высокой удельной площадью поверхности достаточно 

реальными представляются перспективы их внедрения в качестве катализаторов. Катали-

тические свойства меди могут использоваться при синтезе альдегидов и кетонов из пер-

вичных и вторичных спиртов методом окисления и окислительного дегидрирования. Ак-

тивность катализатора при гетерогенном (контактном) катализе, как правило, пропорци-

ональна его удельной площади поверхности. Площадь доступной для взаимодействия с 

реагентами химических реакций поверхности полученных пористых материалов значи-

тельно превышает площадь сплошных твердых тел, при этом удельная площадь поверх-

ности достигает 10
3
 м

2
/г. Оценку удельной площади поверхности осуществляли при ана-

лизе профилограмм, полученных с использованием аналитического сканирующего элек-

тронного микроскопа VEGA \\ SB, Tescan, предоставляющего возможность проводить 

измерения профиля, площади и объема исследуемых объектов. Если в качестве катализа-

торов использовать нанопористые материалы, то их потенциальные возможности повы-

шения активности могут не исчерпываться увеличением удельной поверхности. В этом 

случае атомы, находящиеся на поверхности и в приповерхностных слоях с высокой кри-

визной, могут влиять как на свойства самого материала, так и на свойства атомов и моле-

кул, адсорбированных порами из окружающей среды. 
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Заключение 

Таким образом, удаление оксидного слоя механической обработкой предоставляет воз-

можность значительно улучшить условия образования пор на поверхности металличе-

ских образцов лазерной обработкой. При этом увеличение температуры до 500 ºС в цен-

тре зоны термического влияния образцов происходит за 12…20 с. Образуется пористая 

структура в которой поры равномерно распределены по площади. При использовании 

полученных материалов в качестве катализаторов увеличение их удельной поверхности 

предоставит возможность улучшения условий для гетерофазных химических и каталити-

ческих реакций, что повышает производительность катализа. Наличие тонкого оксидного 

слоя при лазерном воздействии приводит к повышению температуры поверхности образ-

цов из медноцинкового сплава до 500 ºС не менее чем за 180 с, интенсивность образова-

ния пор значительно снижается. Формируемая пористая структура характеризуется не-

однородным распределением пор по поверхности и наличием участков, на которых 

удельная площадь поверхности значительно снижается. 
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