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Досліджено особливості структуроутворення поверхневих шарів на сталі 12Х18Н10Т 
під дією фемтосекундного лазерного випромінювання. Оцінено вплив швидкості 
сканування лазерним променем на формування мікрорельєфу поверхні та можливі 
фазові перетворення. Утворення своєрідного мікрорельєфу поверхні можна поясни-
ти комплексною дією лазерного випромінювання, яке інтенсифікує перерозподіл 
легувальних елементів сталі в поверхневих шарах, подекуди змінюючи їх елемент-
ний склад, ініціює деформаційні фазові перетворення, сприяє фрагментації та по-
дрібненню мікроструктури. 

Ключові слова: фемтосекундний лазер, сталь 12Х18Н10Т, мікроструктура, 
поверхня. 

Peculiarities of structure formation of surface layers on 12Cr18N10Ti steel under the 
action of femtosecond laser irradiation were investigated. The effect of the scanning speed 
of the laser beam on the formation of surface microrelief and possible phase transforma-
tions was evaluated. The formation of a peculiar microrelief of the surface can be explai-
ned by the complex effect of laser irradiation, which intensifies the redistribution of 
alloying elements of steel in the surface layers, changing their elemental composition in 
some places, initiates deformational phase transformations, promotes fragmentation and 
grinding of the microstructure. 

Keywords: femtosecond laser, 12Cr18N10Ti steel, microstructure, surface. 

Вступ. Найпродуктивнішою технологією нано- і мікроструктурування вва-
жають слабосфокусовані ультракороткі імпульси фемтосекундного лазера [1–4]. 
Фемтосекундні лазери задіяні здебільшого для фундаментальних фізичних дослі-
джень, але останнім часом їх все більше використовують для вирішення приклад-
них задач у матеріалознавстві, медицині, фізичній хімії та біології. Гранично 
мала тривалість фемтосекундних імпульсів дає змогу досліджувати швидкоплин-
ні релаксаційні процеси в речовині, наприклад теплообмін між електронами 
провідності і кристалічною ґраткою в металах, що відбувається в пікосекундному 
часовому діапазоні [5]. 

Дослідження особливостей структуроутворення у поверхневих шарах сталі 
12Х18Н10Т під дією фемтосекундного лазерного випромінювання відкриває нові 
можливості його використання. Регулювання режимів лазерної обробки дасть 
змогу цілеспрямовано змінювати параметри мікрорельєфу поверхні, її структурно-
фазовий стан та функціональні властивості. Такі шари з певним співвідношенням  
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нано- та мікроструктур, сформовані на виробах малого розміру, можуть працюва-
ти як функціональні покриття або нові матеріали в енергетиці, мікроелектроніці 
та медицині [6–9].  

Мета дослідження – оцінити вплив режимів випромінювання, зокрема швид-
кості сканування лазерним променем, на формування мікрорельєфу поверхні та 
можливі фазові перетворення. 

Методи дослідження. Опромінювали за різних швидкостей сканування ла-
зером (V = 0,4; 1; 3; 5; 8 та 10 mm/s) по зразку сталі 12Х18Н10T завтовшки 2 mm, 
який попередньо зачищали алмазною пастою з розміром частинок 0,5...1 µm та 
промивали в ацетоні та спирті. Підготовлений зразок встановлювали на відстані 
20...25 mm перпендикулярно дії лазерного пучка, сфокусованого довгофокусною 
лінзою. Джерело випромінювання – фемтосекундний титан-сапфіровий TіAl2O3 
комплекс у складі генератора Mіra Optіma 900-F та регенеративного підсилювача 
Legend F-1K-HE. Опромінювали за довжини хвилі 800 nm, тривалості імпульсу 
140 fs, частоти сканування імпульсів 1 kHz, енергії імпульсу 0,95 mJ, густини 
потужності випромінювання ∼ 5·1011 W/cm2. Мікроаналіз поверхневих шарів та 
енергодисперсійну рентгенівську спектроскопію (ЕДС аналіз) здійснювали на 
електронному мікроскопі JSM-6700F.  

Результати та обговорення. У результаті високоенергетичної дії фемтосе-
кундного лазерного випромінювання на поверхні зразка утворюються борозенки 
темного кольору та світлі ділянки, які формують типові періодичні поверхневі 
структури, орієнтовані перпендикулярно напряму поляризації лазерного поля. 
Встановлено, що зміна швидкості сканування лазерним променем змінює мікро-
рельєф поверхні, форму і розміри сформованих фрагментів структури (рис. 1). За 
швидкості сканування 0,4 та 1 mm/s немає чітко вираженої періодичності: світлі 
ділянки переривчасті, нерівномірні за розмірами, частково розгалужені, а їх 
чергування із темними ділянками мають безсистемний характер (рис. 1a–d). Зі 
збільшенням швидкості сканування до V = 3...5 mm/s (за незмінної потужності 
випромінювання та частоти) мікроструктура поверхні змінюється. Утворюється 
багаторівневий рельєф з фрагментами мікроструктури витягнутої форми, періо-
дичність яких переривається. На деяких верхівках борозенок спостерігаємо 
округлі частинки світлого забарвлення (рис. 1e–h). 

За подальшого збільшення швидкості сканування фемтосекундним лазерним 
променем до 8...10 mm/s періодичні поверхневі структури характеризуються 
чітко окресленими однорідними, майже безперервними фрагментами мікрострук-
тури (рис. 1i–l). Присутність світлих округлих частинок на мікровиступах боро-
зенок регулярна. Це може свідчити про утворення неідентифікованих фаз. 

Отже, швидкість сканування лазером впливає на мікрорельєф опромінених 
поверхневих шарів через термодинамічні особливості твердіння оплавлених діля-
нок поверхні. Зокрема, треба врахувати комплексний вплив багатьох чинників,  
а саме, потужність лазерного випромінювання, швидкість сканування лазерним 
променем поверхні, тривалість дії імпульсу на матеріал [10–12]. Одночасно 
відбуватимуться випаровування часточок оплавленого матеріалу з виникненням 
плазми або конденсація їх на поверхню підкладки, утворення ударних хвиль 
плазмового факела або абляція. Ці чинники інтенсифікуватимуть реакційну ди-
фузію між легувальними елементами сталі та активними компонентами лазерно-
го випромінювання. Крім цього, збільшення швидкості охолодження та наслідки 
гідродинамічного удару можуть додатково ініціювати фазові перетворення, фраг-
ментацію та подрібнення мікроструктури.  
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Рис. 1. Мікроструктура поверхні сталі 12Х18Н10T після опромінення  

фемтосекундним лазером за швидкості сканування 0,4 mm/s (а, b), 1 (c, d),  
3 (e, f), 5 (g, h), 8 (i, j) та 10 mm/s (k, l). 

Fig. 1. Microstructure of the surface of 12Cr18Ni10Ti steel after irradiation  
with a femtosecond laser at the beam scanning speed of 0.4 mm/s (а, b), 1 (c, d),  

3 (e, f), 5 (g, h), 8 (i, j) and 10 mm/s (k, l).  

Відомо [8–11], що ультракоротка дія лазерного випромінювання на метали 
та сплави супроводжується високою швидкістю виділення великого об’єму теп-
лової енергії. Висока швидкість нагрівання призводить до прискорення дифузій-
них процесів з перенесенням через фазові межі потужних потоків енергії та речо-
вини. Цей процес, сукупно з виділенням енергії лазерного випромінювання, 
сприяє нагріванню поверхонь розділу фаз до температур, які суттєво перевищу-
ють рівноважні температури плавлення і випаровування. З тих же причин побли-
зу опромінюваних поверхонь у твердій і рідкій фазах формуються області темпе-
ратурних максимумів імпульсу [13]. Максимальна швидкість оплавлення поверх-
ні досягає швидкості звуку в твердому тілі. Це, з одного боку, сприяє створенню 
умов для виникнення ударної хвилі у твердій фазі, а з іншого – її максимальному 
перегріванню. Зі збільшенням швидкості сканування ці процеси інтенсифікують-
ся, що може супроводжуватися фазовими перетвореннями [14]. 
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Результати енергодисперсійної рентгенівської спектроскопії поверхневих 
шарів сталі 12Х18Н10Т після опромінення фемтосекундним лазером за двох 
режимів – з найменшою (V = 0,4 mm/s) та найбільшою (V = 10 mm/s) швидкістю 
сканування – показано на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Мікроструктура поверхні сталі 12Х18Н10T після опромінення  

фемтосекундним лазером з позначеними ділянками EДС  
за швидкості сканування 0,4 (а) та 10 mm/s (b). 

Fig. 2. Microstructure of the surface of 12Cr18Ni10Ti steel after irradiation  
with a femtosecond laser with marked areas of EDS analysis  

at the beam scanning speed of 0.4 (а) and 10 mm/s (b). 

 
Рис. 3. Порівняння елементного складу сталі 12Х18Н10Т після обробки  
фемтосекундним лазером зі швидкістю сканування 0,4 (1) та 10 mm/s (2). 

Fig. 3. Comparison of the elemental composition of 12Cr18Ni10Ti steel after treatment  
with a femtosecond laser with a scanning speed of the laser beam of 0.4 (1) and 10 mm/s (2). 

Встановлено, що розподіл основних легувальних елементів на поверхні сталі 
12Х18Н10Т (Fe, Cr, Nі, Tі) нерівномірний та залежить від швидкості сканування 
лазерним променем (рис. 3). За швидкості сканування 0,4 mm/s у різних точках 
спостерігаємо нестабільний розподіл легувальних елементів, масова частка яких 
є меншою, ніж у вихідному стані. Особливої уваги заслуговують точки, які при-
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падають на світлі ділянки сферичної форми (рис. 2а). Як бачимо, саме у них є 
значне зменшення концентрації легувальних елементів. Це може свідчити про 
формування на верхівках борозенок частинок нових фаз, утворених, наприклад, 
під час абляції [15–17]. 

Зі збільшенням швидкості сканування фемтосекундним лазерним променем 
до V = 10 mm/s за однакових інших параметрів розподіл легувальних елементів за 
аналогічними ділянками поверхні має стабільніший характер (рис. 3). Винятком є 
титан, розподіл якого нерівномірний (рис. 3d). Для пояснення цього необхідні 
додаткові дослідження. Масова частка решти елементів практично відповідає 
стандартному хімічному складу досліджуваної сталі. 

Отже, залежно від швидкості сканування лазером на поверхні опроміненої 
сталі формуються ієрархічні структури із відмінним рельєфом та елементним 
складом. Це дає змогу розширити застосування аустенітної сталі 12Х18Н10T, 
поверхня якої набуватиме специфічних адгезивних чи оптичних властивостей. 

ВИСНОВКИ 
Встановлено, що зміна швидкості сканування лазерним променем впливає 

на мікрорельєф поверхневих шарів сталі, форму, розміри, концентрацію та розпо-
діл легувальних елементів на її окремих ділянках. Зокрема, низькі швидкості 
сканування (0,4 mm/s) не формують чітко орієнтованої періодичності структури. 
За більших швидкостей сканування (10 mm/s) утворюються типові періодичні по-
верхневі структури. Для них характерне чергування майже безперервних довгих 
опуклих борозенок зі заглибленнями, вкритими округлими фрагментами структу-
ри різного розміру. Утворення своєрідного мікрорельєфу поверхні можна пояс-
нити комплексною дією лазерного випромінювання, яке інтенсифікує перерозпо-
діл легувальних елементів сталі у поверхневих шарах, подекуди змінюючи їх 
елементний склад, ініціює деформаційні фазові перетворення, сприяє фрагмента-
ції та подрібненню мікроструктури.  
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