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Исследована микроструктура приповерхностных слоев субмикрокристаллического технического титана

марки ВТ1-0 после лазерной обработки под слоем воды импульсами наносекундной длительности с

плотностью мощности облучения F = 2GW/cm2. Обнаружен эффект значительного измельчения исходной

субмикрокристаллической структуры до наноструктурированного состояния в тонком приповерхностном

слое толщиной порядка 1 µm. Рассматривается возможность реализации физических механизмов нано-

структурирования приповерхностных слоев, связанных с фазовой перекристаллизацией или ротационной

динамической рекристаллизацией.
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Известно, что при фокусировке импульса корот-

кой (наносекундной) или ультракороткой (фемтосекунд-
ной/пикосекундной) длительности с плотностью мощно-

сти лазерного излучения F > 109 W/cm2 на поверхность

материала происходит испарение и унос приповерхност-

ных слоев (абляция) с образованием плазмы (с высоки-

ми температурой и давлением), которая при расширении

формирует ударные волны. Использование ограничи-

вающего слоя, в частности воды, позволяет усилить

давление, генерируемое в ударной волне, в 4−10 раз и

приводит к увеличению длительности ее воздействия

в 2 раза по сравнению с аналогичными величинами в

режиме облучения, называемом прямой абляцией [1].
На данном принципе основан метод лазерной ударно-

волновой обработки (лазерной ковки, англ. laser shock

peening). В зависимости от длительности импульса и

величины энергии в импульсе, а также от диаметра

пучка и других параметров такой обработки изменение

микроструктуры приповерхностного слоя можно наблю-

дать до различной глубины.

Так, в работе [2] после обработки крупно-

зернистого титанового сплава TC17 (системы
Ti–Al–Mo–Cr–Sn–Zr–Fe) под миллиметровым слоем во-

ды лазерными импульсами длительностью 15 ns с плот-

ностью мощности излучения F = 9.5GW/cm2 в припо-

верхностном слое материала толщиной до 200µm

наблюдалось значительное измельчение исходных

зерен (43µm) до субмикронного размера (∼ 400 nm)
в приповерхностном слое толщиной 30µm. В [3]
после обработки мощными наносекундными лазерными

импульсами (15 J в импульсе) сплава Ti−6Al−4V

под тонким слоем воды (F = 5GW/cm2) обнаружено,

что толщина упрочненного слоя (при измерениях на

поперечном срезе) достигает одного миллиметра.

В настоящее время в литературе имеется большое

число работ по исследованию влияния лазерной ударно-

волновой обработки на структуру и свойства приповерх-

ностных слоев металлов и сплавов, в том числе сплавов

на основе титана. Однако ранее такие сплавы изучались

после штатной термомеханической обработки или в

исходном рекристаллизованном состоянии. Представ-

ляет интерес исследование возможности и механизма

дальнейшего измельчения исходной субмикрокристал-

лической (СМК) структуры металлических материалов

путем наносекундного лазерного облучения под слоем

воды, актуальность этого была обоснована ранее в

работе [4].

В качестве материала для исследований выбран тех-

нический титан марки ВТ1-0, химический состав ко-

торого приведен в работе [5]. СМК-состояние в рас-

сматриваемом материале было сформировано методами

механико-термической обработки по схеме, описанной

в [5]. Лазерная обработка проводилась на установке

”
Минимаркер-2“ со следующими параметрами облуче-

ния: длина волны λ = 1064 nm, длительность импульса

τ ∼ 100 ns, энергия в импульсе E ≈ 2mJ, частота сле-

дования импульсов ν = 50 kHz, скорость сканирования

v = 1500mm/s, плотность мощности энергии излучения

F = 2GW/cm2. Обрабатываемые образцы находились

под слоем воды толщиной 2mm (выбор толщины водно-

го слоя проведен на основе данных работы [6]). Тонкие
фольги (ламеллы) из приповерхностного слоя образ-
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a — светлопольное изображение микроструктуры технического титана ВТ1-0 после лазерной обработки импульсами наносекунд-

ной длительности под водой. Штриховая линия показывает условные границы непосредственно примыкающего к поверхности

наноструктурированного тонкого приповерхностного слоя. b и c — электронограммы, полученные соответственно для областей 1

и 2, отмеченных на части а. Кружками на части b выделены располагающиеся по окружностям рефлексы от частиц ω-фазы. d и e —

гистограммы распределения элементов зеренно-субзеренной структуры по размерам в приповерхностном слое и на удалении от

него соответственно.

цов были получены известным методом
”
cross-section“

с использованием сфокусированных ионных пучков в

колонне растрового электронно-ионного микроскопа FEI

Scios Dual Beam. Исследование микроструктуры и фа-

зового состава полученных фольг проводилось на про-

свечивающем электронном микроскопе JEOL JEM-2100

в режимах светлого и темного поля, а также микро-

дифракции. С использованием программного обеспече-

ния ImageScope определялся средний размер элементов

зеренно-субзеренной структуры в соответствии с извест-

ными методиками.

В исходном состоянии исследуемый материал имеет

зеренно-субзеренную структуру со средним размером

элементов структуры ∼ 150 nm, обозначаемую в литера-

туре как СМК- или ультрамелкозернистая структура [7].
Как можно видеть из рисунка,a, в структуре титана

после рассматриваемой лазерной обработки отчетливо

выделяется тонкий (толщиной порядка 1µm) подповерх-
ностный слой со значительно измельченной исходной

СМК-структурой до наноструктурированного состояния,

представляющего собой зеренно-субзеренную смесь с

размером элементов структуры ∼ 75± 6 nm (см. ри-

сунок,d). Квазикольцевая электронограмма, полученная

для данной области, имеет высокую плотность рас-

положения точечных рефлексов по окружностям (см.
рисунок,b), что свидетельствует о широком спектре уг-

лов разориентировки между элементами и высокой дис-

персности структуры. Кроме того, на электронограмме

присутствуют две слабые по интенсивности окружности,

соответствующие отражениям от кристаллографических

плоскостей (100) и (201) ω-фазы (фазы высокого дав-

ления в титане). Это является прямым подтверждением

формирования ударной волны в рассматриваемом слу-

чае, как было обнаружено ранее с участием автора

для исследуемого сплава при других условиях лазерной

обработки [8].

На удалении от поверхности более чем на 1µm

сохраняется исходная СМК-структура. Средний раз-

мер элементов зеренно-субзеренной структуры состав-

ляет ∼ 160± 10 nm (части a и e рисунка). Электроно-
грамма (см. рисунок, c), полученная для указанной обла-

сти, имеет также квазикольцевой характер, но со значи-

тельно меньшей плотностью рефлексов, чем отмечалось

выше для тонкого приповерхностного слоя. Вместе с
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тем для электронограмм как в исходном состоянии [7],
так и после лазерной обработки характерно дуговое

размытие рефлексов, связанное, как известно, с высо-

кой плотностью дефектов кристаллического строения и

остаточными внутренними напряжениями.

В обзоре [9] отмечалось, что наноструктурирование

в сплавах с полиморфным фазовым превращением при

высокоскоростной деформации, в том числе при воз-

действии импульсного лазерного пучка, может быть ре-

зультатом фазовой перекристаллизации. Согласно дан-

ным [10], α-фаза титана переходит в ω-фазу в интервале

давлений от 2 до 12GPa в зависимости от условий

нагружения. Оценка по известной формуле Фаббро [1]
величины пикового давления, создаваемого ударной вол-

ной в исследуемых в настоящей работе условиях, дает

P = 1.9GPa, что соответствует возможности появления

ω-фазы. В работе [10] сделано предположение, что при

превращении α → ω в чистом титане остаются рав-

номерно распределенные по объему ультрадисперсные

остаточные включения α-фазы, которые будут зароды-

шами для дальнейшего роста α-фазы в процессе обрат-

ного превращения ω → α при снятии нагрузки. Таким

образом может быть реализован процесс формирования

наноструктурированного состояния. Возможно, данный

механизм наноструктурирования при фазовом превраще-

нии реализуется и в исследованных в настоящей работе

условиях.

Другим возможным механизмом наноструктурирова-

ния в исследуемом случае является ротационная дина-

мическая рекристаллизация в процессе высокоскорост-

ной деформации, вызванной лазерной ударно-волновой

обработкой, как это было обнаружено в [2]. При этом

высокоскоростное деформирование может быть рассмот-

рено как квазиадиабатический процесс, при котором

разогрев материала обусловлен переходом энергии, свя-

занной с работой пластической деформации, в тепло,

а охлаждению способствует слой воды на поверхности

облучаемых лазером образцов. По аналогии с анализом,

проведенным в работе [2], оценим продолжительность

процесса ротационной динамической рекристаллизации,

связанного с переходом малоугловых границ в больше-

угловые при увеличении угла разориентировки за счет

накопления в них дислокаций одного знака. Оценим вре-

мя, необходимое для увеличения угла разориентировки

субграниц от 3◦ (значение моды для распределения разо-

риентировок на субграницах в исходной СМК-структуре

по данным [7]) до 15◦ и тем самым их трансформации в

большеугловые границы, по формуле:

t =
LkT f (θ)

4δDb0η exp(−Qb/RT )
, (1)

где L — диаметр исходных субзерен (предполагается,
что их размер существенно не изменяется, а происхо-

дит преимущественно увеличение взаимной разориен-

тировки) [m], k — постоянная Больцмана [J/K], T —

температура [K], δ — толщина границы зерна [m],

Db0 — предэкспоненциальный множитель при расчете

коэффициента зернограничной диффузии [m2/s], η —

энергия границ зерен [J/m2], Qb — энергия активации

зернограничной диффузии [kJ/mol], θ — угол разориен-

тировки [◦]; f (θ) вычисляется по формуле, приведенной

в [2].

Возьмем для расчета L = 75 nm, k = 1.38 · 10−23 J/K,

η=1.19 J/m2 [2], δDb0=1.1 · 10−16m3/s [11],
Qb =82 kJ/mol [11], f (θ = 15◦) = 0.38, температуру

адиабатического разогрева в исследуемых условиях

T = 1702K и получим t ≈ 0.4 ns. Для увеличения угла

разориентировки границ до 20◦ потребуется промежуток

времени порядка 1 ns. При этом длительность ударно-

волнового воздействия составляет ∼ 200 ns, поскольку

облучение происходит под водой [1]. Следовательно,

проведенная оценка подтверждает принципиальную

возможность наноструктурирования исследуемого

материала по механизму ротационной динамической

рекристаллизации в исследуемых условиях.

Таким образом, обнаруженный в работе на примере

технического титана ВТ1-0 эффект дальнейшего значи-

тельного измельчения исходной субмикрокристалличе-

ской структуры до наноструктурированного состояния

(на глубину до 1µm) в условиях ударно-волновой им-

пульсной лазерной обработки импульсами наносекунд-

ной длительности под слоем воды (лазерная ковка)
может быть связан с фазовой перекристаллизацией

или протеканием процесса ротационной динамической

рекристаллизации.
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