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Рис. 2. Кристаллы LiF а) новая фаза на поверхностях трещины б) участок трещины (отмечен 
стрелкой) с восстановленной сплошностью 
 

Таким образом, пропускание ионного тока вдоль поверхностей трещины в ионных 
кристаллах приводит к неравномерному нагреву кристалла, инициированию направлений 
диффузии к поверхности трещины катионов и примесей. В следствие этого, происходит 
нарушение стехиометрического состава кристалла, вызывающего зарождение новой фазы, 
перемыкающей в отдельных участках берега трещины. При последующей кристаллизации 
новой фазы имеет место восстановление сплошности кристалла. 
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Для практического применения лазерных технологий интерес представляет воздей-

ствие импульсных энергетических потоков на тугоплавкие металлы. Это необходимо для 
формирования заданных свойств поверхности (например, изменение шероховатости). По-
этому, целью работы было исследование топологических особенностей рельефа молибде-
на, вольфрама после воздействия на поверхность лазерного излучения и сравнение с топо-
логией поверхности не тугоплавкого металла – сплава Fe–Si. 
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В экспериментах использовали пластины монокристаллов вольфрама и молибдена, а 
также поликристаллического сплава Fe–Si [1] (Si ~3,4%) толщиной 0,25 мм, приготовлен-
ные как металлографический шлиф. В качестве источника лазерного излучения использо-
вали установку с активным элементом на основе иттрий-алюминиевого граната (λ = 
1,064 мкм). Топологические исследования поверхности после воздействия лазерного из-
лучения проводили на бесконтактном профилометре Wyko NT 9080 (Bruker AXS) (длина 
волны излучения λ ~ 670 нм). 

Результат облучения сплава Fe-Si представлен на рис. 1. В качестве типичного при-
мера волнового рельефа выбран кратер, полученный при облучении поверхности с плот-
ностью мощности 1,7∙105 Вт∙см-2. Здесь показана часть кратера (рис. 1а) и его профило-
грамма (рис. 1б). Формирование рельефа в кратере, как видно из рис. 1 б, имеет три харак-
терные области: I. область стабилизации поверхности, здесь формирование волн не про-
исходит; II. область экспоненциального роста волн; III. область нелинейного роста волн. 
Наличие таких областей характеризует поверхность расплава, как нелинейную среду – 
усилитель. В области нелинейного роста волн наблюдается разделение волны на две от-
дельные. Это может быть связано с появлением вторичных неустойчивостей при превы-
шении амплитуды исходной волны критического значения, что связано с разностью их 
фазовых скоростей.  

        
а                                б 

Рис. 1. Вид части кратера сплава Fe-Si после воздействия лазерного излучения (а); 
профилограмма кратера (б). 
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Рис. 2. Топология поверхности молибдена при облучении лазерным излучением с плотно-
стью мощности 2,64∙105 Вт∙см-2 (а); профилограмма части поверхности кратера (б) 
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Топологические особенности разрушения поверхности тугоплавкого металла – мо-
либдена, представлены на рис. 2а. Образуется волновой рельеф с периодом ~ 10 мкм. В 
центре кратера формируется «выброс» вещества расплава (характерное увеличение высо-
ты в центральной части кратера). По-видимому, это связано с объемными колебаниями 
ванны расплава. Как видно из представленной профилограммы кратера (рис. 2б), отличи-
тельной особенностью, полученного рельефа, является отсутствие области стабилизации. 
Развитие волнового рельефа начинается непосредственно на «выбросе» в центральной ча-
сти кратера. Формируются только две области пространственного развития волнового ре-
льефа – область экспоненциального и нелинейного роста. Отсутствие области стабилиза-
ции, по-видимому, связано с колебаниями вершины «выброса». Аналогичная топология 
наблюдается на поверхности монокристалла вольфрама. Появление подобных волн на по-
верхности расплава можно объяснить действием силы Марангони (появлением термока-
пиллярной неустойчивости), возникающей на поверхности неоднородно нагретой жидко-
сти. Сила Марангони зависит от градиента температуры и коэффициента термокапилляр-
ности, который для большинства металлов отрицателен, поэтому перемещение возмуще-
ния (волн) происходит в радиальном направлении от центральной части расплава. Это 
также приводит к росту амплитуды возмущения (волны) в зависимости от расстояния до 
центра кратера. Таким образом, обнаружены три области пространственного развития 
волнового рельефа в сплаве Fe-Si, на поверхности тугоплавких металлов присутствуют 
только две области. Появление волн на поверхности расплава связано с появлением тер-
мокапиллярной неустойчивости.  
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Введение 
Сплавы с эффектом памяти формы, благодаря своим уникальным функциональным 

свойствам широко применяются в различных областях техники, медицины и пр. В [1] 
группой авторов совместно с ЦНИИ РТК были созданы робототехнические устройства с 
приводами на основе монокристаллов Cu-Al-Ni, разработаны физические и конструкци-
онные принципы их работы. Незаменимые в ряде случаев такие устройства имеют один 
существенный недостаток - это быстродействие. В работах [2, 3] нами было обнаружено, 
что восстановление деформации памяти формы (ПФ) в монокристаллах Cu-Al-Ni и Ni-Fe-
Ga-Co при обратном мартенситном превращении может протекать по различным меха-
низмам, диапазон скоростей при этом может отличаться до 8 порядков. В данной работе 
исследован один из факторов, влияющих на кинетику восстановления деформации памяти 
формы - величина предварительной деформации. 
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