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Ushakov I.V. Formation of mechanical characteristics of thin amorphous-nanocrystalline metallic alloy by im-pulse laser 

radiation. The article examines the regularities of mechanical properties optimization of thin amorphous-nanocrystalline 

metallic alloys by impulse laser radiation. The features of plasticity increasing of amorphous-nanocrystalline metallic al-

loys have been experimentally determined. The possibility of selected laser treatment of inhomogeneous nanoareas in thin 

amorphous-nanocrystalline metallic alloys have been discussed. 

 

 

Аморфно-нанокристаллические металлические 

сплавы являются перспективными материалами, нахо-

дящими все более широкое практическое применение 

[1–3]. В то же время, комплекс характеристик таких 

материалов не является оптимальным, а следовательно, 

аморфно-нанокристаллические металлические сплавы 

нуждаются в дополнительной обработке [4, 5]. Извест-

но, что аморфно-нанокристаллические материалы, по-

лучаемые контролируемой кристаллизацией из аморф-

ного состояния, могут иметь высокие значения микро-

твердости. К сожалению, высокая микротверость таких 

материалов может сочетаться с околонулевой пластич-

ностью. Как следствие, такие материалы нуждаются в 

дополнительной обработке, позволяющей повысить 

пластические характеристики материала без значитель-

ного снижения микротвердости. 

Существенным требованием к технологии обработ-

ки аморфно-нанокристаллических материалов является 

возможность проводить обработку материала без раз-

рушения наноструктурного состояния. 

В настоящее время известно, что использование ла-

зерного излучения позволяет реализовать уникальные 

режимы обработки, с возможностью выборочного воз-

действия на разнообразные дефекты. В работах [6–11] 

отмечается, что лазерный луч, с его энергетическими, 

спектральными, пространственными и временными 

характеристиками может использоваться для эффек-

тивного управления самыми разнообразными процес-

сами в твердом теле. Для большой совокупности про-

цессов оказывается возможным подобрать режим воз-

действия, позволяющий избирательно влиять на про-

цессы в твердом теле и создавать многочисленные 

сложные структуры. В твердом теле, при различных 

параметрах облучения в результате самоорганизации 

возникает последовательный ряд сменяющих друг дру-

га форм. В нем существует сложная система взаимо-

связей, нелинейных взаимодействий, обратных связей, 

неустойчивостей, включающая в себя огромный объем 

информации. 

Особенность лазерного луча в том, что он может 

нести большой объем информации, необходимый для 

включения тех или иных процессов. Каждый элемент 

структуры, каждая система дефектов имеет свои осо-

бенности, свои каналы воздействия, что открывает 

возможности получения структур с заданными свойст-

вами. 

Лазерное формирование свойств дефектных облас-

тей в массивных непрозрачных материалах возможно 

за счет косвенных воздействий. Для непрозрачных 

материалов, размер которых хотя бы в одном направ-

лении достаточно мал (наночастицы, тонкие пленки), 

возможности прямой лазерной обработки достаточно 

велики. Для таких материалов возможно сочетание 

прямого и косвенного воздействия лазерного излуче-

ния. 

Таким образом, в полной мере реализовать воз-

можности селективной лазерной обработки возможно 

на материале, размер которого хотя бы в одном на-

правлении достаточно мал. 

Целью работы явилось исследование закономерно-

стей оптимизации механических свойств тонких 

аморфно-нанокристаллических металлических сплавов 

импульсным лазерным излучением наносекундного 

диапазона. 

 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

 

Исследование проведено на аморфном металличе-

ском сплаве толщиной 30 мкм и следующего состава 

(83,7 % Co + 3,7 % Fe + 3,2 % Cr + 9,4 % Si (вес.%)). 

Перед испытанием образцы переводили в аморфно-

анокристаллическое состояние с использованием печ-

ного отжига при температурах до 1150 K [12]. Отжиг 

проводили как в атмосфере, так и в вакуумной установ-

ке в остаточной среде аргона, скорость нагрева и охла-

ждения образцов ≈ 5 мин. 

Лазерную обработку образцов аморфного и аморф-

но-нанокристаллического металлического сплава осу-

ществляли с использованием следующих оптических 

квантовых генераторов (ОКГ): (1) ОКГ ELS-01, νимп до 

50 Гц, λ = 1064 нм, Eимп = 50–100 мДж, τ ≈ 15–20 нс, 

ОКГ ELS-03, λ = 532 нм, νимп до 100 Гц, τ ≈ 15–20 нс 

Eимп ≈ от 15 до 20 мДж. Установка LS 2137, λ = 1064 нм, 
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Eимп ≈ 250 мДж, τ ≈ 0,5 – (15–17) нс. Используемая 

техника обеспечивала получение импульсов длитель-

ностью ≈ 20–30 наносекунд и плотностью мощности до 

1012 Вт/cм2. Использование лазерных импульсов нано-

секундной длительности обусловлено тем, что при ис-

пользовании импульсов большей длительности не уда-

ется осуществить выборочной обработки аморфной и 

нанокристаллической составляющей [13]. Определение 

пластических свойств осуществляли как традиционным 

U-методом, так и с помощью метода локального на-

гружения [14, 15]. 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ  

И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 

Важной особенностью импульсного лазерного из-

лучения является возможность осуществления контро-

лируемого по времени и распределению температуры 

отжига тонкого аморфного и аморфно-нанокристал- 

лического металлического сплава, с малой границей 

между исходным и обработанным материалом [13, 16]. 

Использование наносекундных импульсов позволяет 

реализовать новые режимы воздействия с возможно-

стью выборочной обработки структуры на наноуровне. 

Обработка предварительно отожженных образцов, в 

зависимости от параметров излучения, может приво-

дить к избирательной обработке нано- областей мате-

риала.  

Использование наносекундных импульсов позволя-

ет увеличить точность обработки, осуществлять обра-

ботку поверхностных слоев ленты аморфно-нано- 

кристаллического металлического сплава. Установле-

но, что лазерная обработка образцов импульсами нано-

секундной длительности, подвергнутых предваритель-

ной термической печной обработке, приводит к изме-

нению микротвердости и пластичности. Даже при ис-

пользовании импульсов миллисекундной длительности 

граница между модифицированным и исходным мате-

риалом в пределах точности механических испытаний 

составляет порядка десятка микрометров [13, 16]. Ис-

пользование импульсов наносекундной длительности 

позволяет уменьшить границу между исходным и мо-

дифицированным материалом как в горизонтальном, 

так и в вертикальном направлении. Толщина прогрето-

го слоя в вертикальном направлении, по толщине об-

разца, по литературным данным, составляет 10–20 мкм 

[17–19]. При использовании наносекундных импульсов 

отсутствует долгосуществующая плазма, основными 

модифицирующими факторами является термический 

прогрев и ударная волна. 

Используя лазерное импульсное облучение образ-

цов аморфного металлического сплава, можно осуще-

ствлять локализованную, контролируемую по времени 

(десятки наносекунд) и распределению температуры 

(до единиц микрометров) обработку аморфного метал-

лического сплава, с малой границей между исходным и 

обработанным материалом. 

Согласно современным представлениям, аморфный 

металлический сплав в условиях печного отжига прохо-

дит сложные стадии кристаллизации. В работах [20–23] 

отмечается, что в зависимости от конкретных условий, 

таких как скорость нагрева и температура отжига, в 

одном и том же сплаве может наблюдаться образова-

ние разных кристаллических фаз. Причем кристаллиза-

ция обычно протекает с образованием одной или не-

скольких метастабильных фаз. В результате отжига 

аморфного сплава возможно формирование нанокри-

сталлического материала, с размером зерен в десятки 

нанометров, разделенных аморфной фазой. Такое 

строение объясняет многие физические свойства спла-

ва (например, микротвердость, термическую стабиль-

ность). 

Согласно имеющимся результатам рентгенострук-

турных исследований используемый в данной работе 

аморфный металлический сплав после печного отжига 

приобретает аморфно-нанокристаллическую структуру. 

Экспериментально установлено, что из исследуемого 

аморфного сплава при отжиге формируется нанокри-

сталлический материал, с размером зерен в десятки 

нанометров, разделенных аморфной фазой [24]. 

В результате лазерной обработки, сопровождаю-

щейся кратковременным повышением температур до 

2000–5000 K, формированием значительных механиче-

ских напряжений и шокового давления до 100 Kбар, 

происходит эволюция нанокристаллов и разделяющей 

их аморфной матрицы. Под влиянием схожих условий 

воздействия (ударная волна, кратковременное повыше-

ние температуры) аморфная матрица и нанокристаллы 

претерпевают различные изменения. Энергетически 

выгодная структура нанокристаллов претерпевает 

меньшие преобразования. Обработка затрагивает в 

первую очередь аморфную матрицу, вызывая, с одной 

стороны, изменения структуры материала, а с другой – 

способствуя снижению механических напряжений, 

аннигиляции дефектов на границе аморфного и нано- 

кристаллического материала. Подтверждением пред-

ложенного механизма могут служить данные рентгено-

структурного анализа. Рентгенограммы аморфно-

нанокристаллического материала до и после лазерной 

обработки, приводящей к двух-трехкратному возраста-

нию пластических свойств, определяемых методом 

локального нагружения [15], при сохранении высокой 

микротведости остаются практически неизменными, 

фиксируя неизменное состояние нанокристаллической 

составляющей. 

Таким образом, реализовать возможности селек-

тивной лазерной обработки возможно на сплаве, пере-

веденном методом печного отжига в аморфно-

нанокристаллическое состояние. Наличие термоста-

бильной аморфной матрицы создает предпосылки для 

лазерного модифицирования [24]. Максимальное зна-

чение микротвердости достигается при температурах 

отжига T1 ≈ 770 K и T2 ≈ 925 K. Оптимальные результа-

ты получены при последовательной сканирующей об-

работке образца импульсами наноксекундной длитель-

ности на ОКГ ELS-01 и ELS-03, при использовании 

пятна облучения с диаметром 0,1–0,2 мм. Максимально 

отмеченное увеличение пластических характеристик 

для Т1 в два-три раза, для Т2 – примерно в три раза, при 

практически неизменном значении микротвердости 

(рис. 1). 

Режимы лазерной обработки необходимо подби-

рать в зависимости от предварительной печной термо-

обработки. Физический механизм повышения пласти-

ческих свойств может быть также связан с особенно-

стями многократной сканирующей обработки. Обра-

ботка поверхности некоторых образцов осуществля-

лась в несколько проходов. При обработке в первый 
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а) 

 

б) 

 

Рис. 1. Пластическая характеристика ε
// (относительные еди-

ницы) после N циклов сканирующей обработки: а) увеличение 

ε
//  для температуры отжига Т1 = 770 K (первый максимум 

микротвердости); б) для Т2 = 925 K (второй максимум микро-

твердости) 

 

 

проход на поверхности формировалась матрица облу-

ченных участков «сот». При втором проходе облучали 

пропущенные и пограничные участки. В результате 

при испытании локальным нагружением формирую-

щиеся трещины имеют сложную траекторию, отлич-

ную от прямой и соответственно более длинную. В 

результате увеличивается энергоемкость разрушения 

материала, затрудняется хрупкое разрушение, и повы-

шаются пластические характеристики материала. 

Таким образом, использование лазерных техноло-

гий при обработке аморфных и аморфно-кристал- 

лических наноматериалов дает дополнительные воз-

можности управления структурой и свойствами таких 

материалов благодаря разному воздействию излучения 

на аморфную и нанокристаллическую составляющую, 

принципиально отличая возможности печной и лазер-

ной обработки тонких аморфно-нанокристаллических 

металлических сплавов. 
 

ВЫВОДЫ 
 

1. Экспериментально исследованы основные зако-

номерности селективной лазерной обработки аморфно-

нанокристаллического металлического сплава, с термо-

стабильной аморфной матрицей, заключающиеся в 

преимущественном воздействии лазерного излучения 

на аморфную матрицу. Обсуждена методика контроли-

руемого перевода исходно аморфного металлического 

сплава в нанокристаллическое состояние и методика 

последующего лазерного модифицирования. Показано, 

что избирательность лазерной обработки аморфно-

нанокристаллического материала импульсами наносе-

кундной длительности обусловлена различным влияни-

ем комплексного воздействия ударной волны и кратко-

временного повышения температуры на нанокристал-

лическую и аморфную составляющие. 

2. Установлено, что при лазерной обработке 

аморфно-нанокристаллического металлического сплава 

серией импульсов наносекундной длительности воз-

можна избирательная обработка аморфных прослоек, 

увеличивающая их пластические свойства, при практи-

чески неизменном значении механических характери-

стик нанокристаллов. Результатом обработки является 

двух-трехкратное возрастание пластических характери-

стик, при сохранении максимального значения микротвер-

дости. 

3. Экспериментально установленная возможность 

избирательного воздействия лазерного излучения на 

наноразмерные дефектные области в тонком аморфно-

нанокристаллическом металлическом сплаве демонст-

рирует возможность целенаправленного подбора пара-

метров лазерного излучения с целью оптимизации об-

работки неоднородных наноразмерных областей. 
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