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Особенности профиля поверхности при лазерном воздействии

на медь в кислородсодержащей среде
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Рассмотрены факторы формирования профиля поверхности меди при импульсном лазерном воздействии

в атмосфере аргона, азота и в кислородсодержащей среде. В последнем случае продемонстрирован эффект

изменения направления изгиба поверхности на противоположный при одинаковом знаке температурного

коэффициента поверхностного натяжения материала. Наблюдаемый выпуклый профиль связан с частичным

термическим разрушением оксидной пленки на поверхности расплава в области максимального нагрева. Вы-

пуклый профиль поверхности может быть причиной нестабильности результатов лазерных технологических

операций с воздействием на медь в кислородсодержащей среде.
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Процесс проплавления меди и других высокоотра-

жающих металлических материалов сфокусированным

лазерным излучением (ЛИ) продолжает вызывать на-

учный интерес в связи с его реализацией в ряде

практических приложений [1,2]. Высокие характерные

значения отражающей способности и теплопроводности

меди осложняют процесс ее термической лазерной об-

работки. Для достижения порога плавления необходимо

использовать высокую (≥ 1MW/cm2) интенсивность ла-

зерного излучения. При этом нестабильность процесса и

значительная вариативность масштаба воздействия ЛИ

в кислородсодержащей газовой среде остаются часто

упоминаемыми в литературе проблемами [3,4]. Так, пе-
ременная длительность задержки начала проплавления

поверхности инфракрасным ЛИ в точечной лазерной

сварке меди ведет к изменению эффективной длительно-

сти самого процесса сварки от импульса к импульсу, что,

как показано в [4], приводит к образованию дефектов.

Одним из подходов, позволяющих снизить тепловые

потери и повысить эффективность использования энер-

гии лазера при обработке меди, является модуляция

мощности [5]. В частности, использование импульсов

наносекундной длительности позволяет стабильно про-

водить лазерную обработку меди с высокой интенсив-

ностью лазерного излучения при сравнительно низких

энергозатратах, что важно в нано- и микротехнологи-

ях [6]. В [7] показано снижение до 0.74% содержания

кислорода на дне канала, сформированного в среде

воздуха импульсом ЛИ наносекундной длительности,

при пропускании постоянного тока через образец меди.

Эффективность нагрева меди существенно возрастает

при чернении или оксидации поверхности меди, а также

при использовании лазеров с излучением в сине-зеленом

или ультрафиолетовом диапазоне спектра волн.

Вместе с тем вопрос выбора вспомогательного га-

за остается открытым. Например, в работе [8] проде-

монстрирована возможность повышения относительной

плотности изделий и обеспечения отсутствия трещин в

аддитивной технологии селективного лазерного плавле-

ния путем преднамеренного окисления поверхности мед-

ного порошка. В [9] высказано мнение, что такие резуль-

таты бросают вызов традиционному представлению о

том, что эффекты окисления в аддитивном производстве

нежелательны. В настоящей работе исследовался про-

филь поверхности медных образцов после воздействия

импульсов лазерного излучения с целью определения

влияния вида вспомогательного газа на формирование

ванны расплава.

В эксперименте использовался волоконный лазер

RFL-QCW150 (Raycus) с длиной волны 1070 nm, пико-

вой мощностью 1500 W и равномерным распределением

интенсивности в пятне. Излучение фокусировалось на

поверхности пластины с помощью оптической системы

BW210 (Raytools). Оценка интенсивности излучения

на поверхности при 100% мощности с учетом изме-

ренного размера лазерного пятна 190µm составляет

около 5.4MW/cm2. В качестве мишени использовались

пластины меди марки M1 (аналог Cu-ETP) размером

20× 36× 3mm с содержанием кислорода менее 0.03%.

Область воздействия излучения обдувалась газом с

расходом 20 l/min. Для обдува использовался аргон

(содержание кислорода менее 7 ppm), азот (содержа-
ние кислорода менее 5 ppm) или атмосферный воздух.

Результирующая форма поверхности исследовалась на

интерферометрическом профилометре Zygo NewView

7300 (Zygo Corp.), а также в поляризованном свете на

микроскопе ММР-2 (БИОМЕД).
В эксперименте осуществлялось воздействие ЛИ на

неподвижную медную мишень с использованием им-

пульсов прямоугольной формы длительностью 0.3 или

0.5ms. Диапазон изменения мощности излучения состав-

лял 1000−1300W для импульсов длительностью 0.3ms
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Профиль поверхности в области воздействия ЛИ. Слева — 3D-профиль с указанием линии сечения, справа — сечение профиля.

Режимы воздействия: a — обдув аргоном, мощность 1185W; b — обдув азотом, мощность 1230W; c — обдув воздухом, мощность

1185W. Пропуски в данных связаны с ограничением оптической регистрации высокоотражающих поверхностей под большими

углами наклона.

и 1000−1500W при длительности 0.5ms. Использовался

шаг изменения мощности 15W. Для оценки воспроизво-

димости результатов эксперименты многократно повто-

рялись с постоянным набором параметров.

При длительности импульсов 0.5ms стабильное фор-

мирование области проплавления происходило при мощ-

ности выше 1185W. Ниже этого значения наблюдалась

значительная нестабильность результатов воздействия

независимо от рода газа. Например, при мощности

1110W оплавление поверхности не наблюдалось в 11

случаях из 36. С другой стороны, при превышении

мощности 1230W в воздушной среде или 1275W при

использовании обдува аргоном или азотом наблюдался

выброс расплава. В промежуточном диапазоне мощно-

сти, когда происходило стабильное оплавление мате-

риала без признаков выброса расплава, итоговый про-

филь поверхности демонстрировал зависимость от рода

газа: при обдуве аргоном или азотом в центральной

части области воздействия формировалось углубление,

а в воздушной среде формировалась выпуклость (см.

рисунок). В результате воздействия ЛИ формируется

осесимметричный профиль. Наблюдаемый перепад вы-

сот при обдуве азотом или аргоном составил 3−4µm.

При обдуве воздухом перепад варьировался в различных

отпечатках в пределах от 15 до 23µm при постоянных

параметрах облучения. При использовании более корот-

ких импульсов длительностью 0.3ms выброса расплава

не наблюдалось при мощностях вплоть до 1300W. При
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этом отсутствовала зависимость профиля поверхности

от рода газа: вогнутый профиль формировался в том

числе и в воздушной среде.

С использованием поляризационной микроскопии [10]
было подтверждено формирование оксидной пленки

Сu2O на поверхности образцов в воздушной среде.

В среде аргона и азота формирования оксидной пленки

не наблюдалось.

При гауссовом и равномерном распределении интен-

сивности максимальные значения температуры предпо-

лагаются в центральной части ванны [11]. Известно, что

величина поверхностного натяжения расплава меди сни-

жается с ростом температуры. В такой ситуации обычно

возникает вогнутый профиль поверхности, связанный с

вытеснением расплава к периферии под действием тер-

мокапиллярных сил [12], что наблюдается в эксперимен-

те при обдуве аргоном или азотом. В [13,14] приведены
результаты исследований влияния поглощения кислоро-

да на поверхностное натяжение жидкой меди, которые

свидетельствуют о снижении поверхностного натяжения

с увеличением парциального давления кислорода. В [14]
показано, что при парциальном давлении кислорода бо-

лее 1−3 Pa поверхностное натяжение оксидной пленки

Сu2O снижается с ростом температуры, в этом случае

вогнутый профиль должен был бы наблюдаться и при

оксидации расплава в воздушной среде.

Возможным объяснением наблюдаемого выпуклого

профиля поверхности в кислородсодержащей среде мо-

жет быть предположение о термическом разложении

оксидной пленки Сu2O. При температурах выше 2100K

соединение Сu2O восстанавливается до меди с выде-

лением кислорода [15]. Таким образом, в центральной

области как области наибольшего нагрева происходит

термическое разрушение оксидной пленки с обнажением

расплава меди. Поскольку величины поверхностного

натяжения расплава меди вдвое выше, чем у Сu2O [13],
после разрушения пленки в центральной части ванны

образуется область повышенного поверхностного натя-

жения по сравнению с периферией. Такое распределе-

ние образует наблюдаемый локальный подъем уровня

расплава к окончанию импульса длительностью 0.5ms.

После воздействия импульса 0.3ms подъема расплава

не наблюдалось. По-видимому, процесс формирования

выпуклой поверхности требует большего времени суще-

ствования расплава.

Оценим возможность деформации поверхности в ре-

зультате распространения капиллярных волн. Часто-

та f капиллярных волн с длиной λ на поверхности

ванны расплава зависит от глубины жидкости h < λ:

f = 2π
√

hσ/ρ/λ2, где ρ — плотность, а σ — поверх-

ностное натяжение расплава меди. Время распростра-

нения волны длиной d при h = 0.01mm и σ = 1.3N/m

можно оценить как 1/ f ∼ 0.16ms, что меньше ис-

пользуемых длительностей импульса. С ростом h и

понижением λ времена распространения уменьшаются.

Таким образом, за время импульса ЛИ поверхность

может искривляться за счет распространения по ней

капиллярных волн. В таком случае, однако, итоговая

форма поверхности определялась бы глубиной ванны

расплава и демонстрировала бы с учетом ее непосто-

янства разброс независимо от рода газа. Статистика же

по полученным отпечаткам для аргона, азота и воздуха

надежно соотносит вид профиля поверхности с родом

газа.

Показан эффект формирования выпуклой поверхности

в центре области воздействия ЛИ в среде воздуха,

что предположительно определяется термическим раз-

рушением оксидной пленки на поверхности расплава

в области максимального нагрева. С этим эффектом

может быть связана отмечаемая в литературе нестабиль-

ность результатов лазерных технологических операций с

воздействием на медь в кислородсодержащей среде.
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