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Аннотация 

Лазерным воздействием с применением фокусаторов излучения создан металлический 
нанопористый материал с высокой удельной площадью поверхности. Определены режимы 
лазерного воздействия, при котором в центре зоны термического влияния на поверхности 
исследуемого материала образуется нанопористый слой, содержащий продукты взаимодей-
ствия с окислительной средой меди и цинка в составе сплава. Для оценки механической 
прочности и термостойкости полученного нанопористого материала образцы из латуни Л62 
после лазерной обработки подвергали пластической деформации и высокотемпературному 
воздействию. Основная часть поверхности после пластической деформации по двум раз-
личным режимам и двух высокотемпературных отжигов не имеет разрушений, отслаивания 
пористого слоя не наблюдалось, что свидетельствует о достаточно высокой механической 
прочности и термостойкости полученного нанопористого материала. 
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Введение 

Материалы с нанопористой структурой перспектив-
ны для различных областей функциональных приложе-
ний, таких как фильтрация жидкостей и газов, катализ 
химических реакций и микроэлектроника [1 – 4]. В не-
которых из вышеупомянутых приложений имеет значе-
ние высокая электро- и теплопроводность металлов. 
Кроме того, металлические нанопористые материалы по 
сравнению с их полимерными и керамическими анало-
гами обладают лучшими физико-механическими и тех-
нологическими свойствами, например, механической 
прочностью и термостойкостью. Как правило, для изго-
товления металлических нанопористых материалов 
применяются химические или электрохимические мето-
ды [5 – 8]. Прогрессивным направлением создания на 
поверхности металлических материалов нанопористых 
слоёв является применение лазерного воздействия с вы-
сокой частотой следования импульсов [9 – 12]. В этом 
случае применение специальных оптических систем на 
основе элементов дифракционной компьютерной опти-
ки – фокусаторов излучения [13 – 20] – предоставляет 
возможность избирательно проводить обработку обла-
стей необходимой геометрии. Циклическое упруго-
пластическое деформирование при лазерном воздей-
ствии также является методом формирования нанопо-
ристых структур металлических материалов [21 – 23]. В 
результате лазерного воздействия формируются поры 
канального типа, ширина которых составляет 
~80…100 нм, что перспективно для производства ульт-
ра- и микрофильтрационных мембран. 

При гетерогенном (контактном) катализе актив-
ность катализатора, как правило, пропорциональна 
удельной площади его поверхности. Её увеличение 
способствует улучшению условий для гетерофазных 
химических и каталитических реакций, увеличению 
сорбционной ёмкости, что обеспечивает повышение 
производительности катализа. Причины подобной ак-

тивности нанопористых материалов не исчерпывают-
ся увеличением удельной поверхности. Атомы, нахо-
дящиеся на поверхности и в приповерхностных слоях 
с высокой кривизной, могут влиять как на свойства 
самого материала, так и на свойства атомов и моле-
кул, адсорбированных порами из окружающей среды 
[24]. Таким образом, создание металлических нано-
пористых материалов, в которых площадь поверхно-
сти, доступной для взаимодействия с реагентами хи-
мических реакций, превышает площадь сплошных 
твёрдых тел на порядки величины, является актуаль-
ной задачей. Целью данной работы является создание 
металлического нанопористого материала с высокой 
удельной площадью поверхности лазерным воздей-
ствием с применением фокусаторов излучения. 

1. Исследуемый материал 
и экспериментальная установка 

В качестве материала для экспериментальных ис-
следований выбран двухкомпонентный Сu-Zn сплав 
латунь Л62, содержащий 60,5…63,5 % меди. Важным 
преимуществом использования данного сплава при 
проведении экспериментальных исследований являет-
ся то, что снижение концентрации цинка на поверхно-
сти можно наблюдать визуально, т.к. латунь меняет 
свой цвет с исходного жёлтого на красный. Исследо-
вались образцы из латуни размером 200 × 20 × 2,5 мм. 
Энергетическое воздействие осуществлялось с помо-
щью газового CO2-лазера ROFIN DC 010 выходной 
мощностью от 100 до 1000 Вт и диаметром выходного 
пучка ~20 мм. Исходное излучение было преобразова-
но в световое пятно с равномерной плотностью мощ-
ности с помощью дифракционного оптического эле-
мента, выполняющего необходимую его фокусировку 
[13 – 15]. Контроль температуры в зоне нагрева осу-
ществлялся с помощью бесконтактного пирометра 
«Кельвин-1300 ЛЦМ», имеющего диапазон измерения 
температур от 600 до 1600 K. 
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2. Формирование металлического нанопористого 
материала с высокой удельной площадью 
поверхности лазерным воздействием 

Определены режимы лазерного воздействия, при 
котором в центре зоны термического влияния на по-
верхности исследуемого материала формируется 
нанопористый слой, содержащий продукты взаимо-
действия с окислительной средой меди и цинка в со-
ставе сплава. Воздействие лазерного излучения, при-
водящее к образованию на поверхности металличе-
ского материала жидкой фазы, обеспечивает реализа-
цию последовательности следующих процессов: 
– образование ванны расплава в результате плавле-

ния материала при движении светового пятна ла-
зерного излучения с постоянной скоростью; 

– перемещение ванны расплава вглубь металличе-
ского материала; 

– удаление из формируемого канала продуктов 
плавления и разрушения металлического материа-
ла, которое регулируется интенсивностью продув-
ки вспомогательного активного газа; 

– образование на вновь сформированной поверхно-
сти канала пористого слоя в результате взаимо-
действия с кислородом меди и цинка при темпера-
туре, превышающей температуру плавления; 

– селективная сублимация цинка со вновь сформи-
рованной поверхности канала (границы раздела 
между твёрдой и жидкой фазой), лимитируемая 
интенсивностью диффузионной доставки атомов 
цинка из приповерхностного слоя к поверхности. 
При этом пористый слой на вновь сформированной 

поверхности канала содержит грануловидные выделе-
ния и более крупные пустотелые образования эллип-
соидальной формы. Полученное с помощью аналити-
ческого растрового электронного микроскопа VEGA\\ 
SB, Tescan изображение поверхности нанопористого 
металлического материала с высокой удельной площа-
дью поверхности представлено на рис. 1. 

Изображение грануловидных выделений окси-
дов меди и цинка на более крупном пустотелом об-
разовании эллипсоидальной формы представлено на 
рис. 2. Длина пустотелых образований составляет 
70…120 мкм, ширина – 40…80 мкм, грануловидные 
выделения оксидов меди и цинка имеют характерный 
размер 0,5…1,2 мкм. Вновь сформированная поверх-
ность канала содержит достаточно большое количе-
ство пор диаметром до 0,3…1 мкм и расположенных 
по границам грануловидных выделений наноразмер-
ных каналов шириной до 50 нм, представленных на 
рис. 3. 

На внутренней поверхности пор также формиру-
ются грануловидные выделения. Они имеют более 
сглаженные границы, что свидетельствует об истече-
нии из пор растворённых газов и паров металлов, 
проходящем при остывании жидкой фазы. При этом 
протекают следующие процессы. По мере остывания 
металла происходит снижение растворимости газа в 
жидкой фазе. В результате избыток газов выделяется 
из расплава, обеспечивая более интенсивное охла-

ждение и кристаллизацию верхних слоёв жидкой фа-
зы. 

Рис. 1. Полученное с помощью аналитического растрового 
электронного микроскопа VEGA\\ SB, Tescan изображение 
поверхности нанопористого металлического материала 

с высокой удельной площадью поверхности 

Рис. 2. Грануловидные выделения оксидов меди и цинка 
 на более крупном пустотелом образовании  

эллипсоидальной формы 

Присутствующий в газах кислород взаимодей-
ствует с компонентами сплава, что сопровождается 
образованием тугоплавкой окисной плёнки, блоки-
рующей дальнейшее выделение газов и паров металла 
в окружающую среду. При этом между оксидной 
плёнкой и расплавом образуется прослойка парогазо-
вой фазы, в результате накопления которой и образу-
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ется пустотелое образование эллипсоидальной фор-
мы. На поверхности этого образования формируются 
поры, через которые при остывании жидкой фазы 
продолжает выделяться избыток газов и пары метал-
лов. 

Рис. 3. Изображение вновь сформированной поверхности 
канала, содержащей достаточно большое количество пор 
диаметром до 0,3…1 мкм и расположенных по границам 

грануловидных выделений наноразмерных каналов  
шириной до 50 нм 

Известно, что воздействие мощного лазерного из-
лучения на металлические материалы может приво-
дить к их плавлению и испарению [25 и др.]. Вначале 
происходит нагрев металлического материала и его 
расплавление. При дальнейшем поглощении излуче-
ния фазовая граница плавления перемещается в объём 
материала, а после достижения температуры кипения 
имеет место испарение материала. В зависимости от 
плотности мощности лазерного излучения, скорости 
плавления и испарения, а также количество расплав-
ленного и испарённого металла будут различными. 
Следовательно, изменяя плотность мощности и время 
воздействия лазерного излучения на металлические 
материалы, можно управлять этим процессом. Значи-
тельное влияние на интенсивность процессов нагрева 
материала оказывает поглощательная способность его 
поверхности. На поглощённую энергию лазерного из-
лучения также оказывает влияние парогазовая плазма, 
образующаяся при режимах лазерного воздействия, 
обеспечивающих плавление и испарение материала. 

При продувке вспомогательного газа перемещение 
жидкой ванны расплава осуществляется в основном по 
толщине материала, т.е. вдоль формируемого канала с 
помощью динамического воздействия газа, превышаю-
щего вязкокапиллярную силу. Формируемый канал су-
ществует по всей толщине материала и перемещается 
вместе с лазерным пучком. Использование в качестве 
вспомогательного газа кислорода обеспечивает выделе-

ние на поверхности разрушения в канале дополнитель-
ной энергии экзотермической реакции. На обрабатыва-
емой поверхности металла образуется оксидная плёнка, 
изменяющая энергетический баланс в формируемом ка-
нале вследствие изменения поглощательной способно-
сти материала. Образование оксидной плёнки влияет 
также на гидродинамику течения расплава, поскольку 
вязкость оксидов существенно превышает соответству-
ющую величину для жидкого металла. 

Различают стационарный характер протекания 
описанных процессов, когда жидкая ванна расплава 
существует по всей длине формируемого канала, и 
нестационарный, характеризуемый периодическим 
выносом расплавленного металлического материала 
из зоны обработки. Стационарный характер достига-
ется в том случае, когда скорости плавления металла 
в направлении перемещения лазерного излучения и 
удаления расплавленного металла равны в каждом 
сечении канала. При скоростях формирования канала 
в металлических материалах меньше стационарных 
после удаления очередной массы жидкого металла из 
формируемого канала в его нижней части, подверга-
емой лазерному воздействию, вновь образуется рас-
плав. При перемещении материала лазерное излуче-
ние попадает на зоны канала, расположенные выше, и 
подплавляет их. Образующаяся ванна расплава не 
удаляется, так как динамическое воздействие допол-
нительного потока газа оказывается недостаточным. 
В последующие моменты времени процесс плавления 
металла приводит к увеличению объёма ванны рас-
плава, и при достижении определённых размеров 
расплавленный металлический материал уносится из 
зоны лазерного воздействия. Процессы далее повто-
ряются, в результате чего на боковой поверхности 
кромок формируемого канала образуются так называ-
емые бороздки. 

3. Оценка механической прочности 
и термостойкости полученного 

нанопористого материала 

Оценка механической прочности и термостойкости 
полученного нанопористого материала осуществля-
лась на образцах из латуни Л62 толщиной 2,5 мм, ко-
торые после лазерного воздействия подвергали пла-
стической деформации и высокотемпературному воз-
действию. Длина рабочей части образцов составляла 
160 мм, максимальная ширина рабочей части – 16 мм и 
минимальная – 10 мм. Перед проведением пластиче-
ской деформации проводили отжиг образцов при тем-
пературе T = 450°С в течение 2 часов. Одноосное рас-
тяжение выполняли на разрывной (испытательной) 
машине Zwick / Roell Z050. Общее удлинение состави-
ло 15%, максимальная нагрузка – 5 кН. Затем прово-
дили отжиг по режимам рекристаллизации: первичной 
и собирательной (T = 600°С в течение 1,5 часов), а так-
же собирательной (T = 850°С в течение 2 часов). Вы-
полняли одноосное растяжение до разрыва образцов. 
При этом степень пластической деформации составила 
более 30%. Изображение поверхности нанопористого 
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металлического материала после проведения комплек-
са испытаний механической прочности и термостойко-
сти представлено на рис. 4. 

Рис. 4. Поверхность нанопористого металлического 
материала после проведения комплекса испытаний 

механической прочности и термостойкости 

После проведения комплекса испытаний механиче-
ской прочности и термостойкости полученного нанопо-
ристого материала поверхность образца также пред-
ставляла слой грануловидных выделений и пустотелых 
образований эллипсоидальной формы, содержащий 
продукты взаимодействия с окислительной средой меди 
и цинка в составе сплава, сформировавшийся в процессе 
лазерного воздействия. Характерной особенностью яв-
лялось наличие трещин, направленных перпендикуляр-
но действию растягивающих напряжений, обусловлен-
ных пластической деформацией. Трещины формирова-
лись на участках, соответствующих зародившимся и 
развившимся трещинам в основном металле в зоне со-
средоточенной пластической деформации. Основная 
часть площади после пластической деформации по двум 
различным режимам и двух высокотемпературных от-
жигов не имеет разрушений, отслаивания пористого 
слоя не наблюдалось, что свидетельствует о достаточно 
высокой механической прочности и термостойкости по-
лученного нанопористого материала. 

Заключение 

Таким образом, лазерным воздействием с примене-
нием фокусаторов излучения создан металлический 
нанопористый материал с высокой удельной площадью 
поверхности. Определены режимы лазерного воздей-
ствия, при котором в центре зоны термического влияния 
на поверхности исследуемого материала образуется 
нанопористый слой, содержащий продукты взаимодей-
ствия с окислительной средой меди и цинка в составе 
сплава. Для оценки механической прочности и термо-
стойкости полученного нанопористого материала об-

разцы из латуни Л62 толщиной 2,5 мм после лазерной 
обработки подвергали пластической деформации и вы-
сокотемпературному воздействию. Установлено, что 
основная часть поверхности после пластической де-
формации по двум различным режимам и двух высоко-
температурных отжигов не имеет разрушений, отслаи-
вания пористого слоя не наблюдалось, что свидетель-
ствует о достаточно высокой механической прочности и 
термостойкости полученного нанопористого материала. 

Преимуществами разработанного способа изго-
товления нанопористых материалов являются: 
– образование пористой структуры с высокой 

удельной поверхностью, имеющей достаточно вы-
сокую механическую прочность и термостой-
кость; 

– возможность формирования нанопористого ком-
позитного материала на поверхности различной 
формы и протяжённости, при этом ширина канала 
может варьироваться в диапазоне от десятых до-
лей до единиц миллиметров; 

– высокая производительность процесса синтеза 
нанопористого материала для катализаторов хи-
мических реакций. 
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APPLICATION OF RADIATION FOCUSATORS FOR CREATION OF NANOPOROUS METAL 
MATERIALS WITH HIGH SPECIFIC SURFACE AREA BY LASER ACTION 

S.P. Murzin, V.I. Tregub, A.A. Melnikov, N.V. Tregub 
S.P. Korolyov Samara State Aerospace University (National Research University) 

Abstract  

Nanoporous metal material with high specific surface area was created under the action of laser ra-
diation with the use of radiation focusators. The regimes of laser action under which nanoporous layer 
is formed in the centre of the thermal-affected zone on the surface of the material being investigated 
containing the products of reaction of cuprum and zinc in the alloy with the oxidizing medium. After la-
ser treatment samples of brass L62 were exposed to plastic deformation and high temperature impact 
for the estimation of mechanical strength and heat resistance of the produced nanoporous material. 
Main part of the surface does not have destructions after the plastic deformation in two different modes 
and two high-temperature annealings, exfoliation of the porous layer was not observed, that is the evi-
dence of sufficiently high mechanical strength and high resistance of the derived nanoporous material. 

Key words: laser action, metal material, nanoporous layer, surface. 
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