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pulse duration ô ≈ 100 fs on a change in the surface topography of low modulus titanium â-alloy Ti–26Nb–8Mo–
12Z and nanostructured commercially pure á-titanium VT1–0 was carried out using atomic force and scanning
electron microscopy.

It is shown that quasi-periodic nanostructures with characteristics sizes of 0.4 to 0.8 microns are formed in the
specimen surface as a result of the irradiation. For the titanium alloy, the nanolattice period decreases when the
energy density increases; this value for the alloy is larger than that for pure titanium.

Keywords: titanium â-alloy, commercial pure titanium, surface, femtosecond laser irradiation, nanosrtuctures.

1. Ââåäåíèå

Ìîäèôèêàöèÿ ïîâåðõíîñòè ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ áåñêîíòàêòíûõ ìåòî-
äîâ ïîâåðõíîñòíîé îáðàáîòêè ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü ìåõàíè÷åñêèå, ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è äðóãèå ñâîé-
ñòâà, êàê ïîâåðõíîñòè, òàê è îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà â öåëîì. Îäíèì èç òàêèõ ïåðñïåêòèâíûõ
íàïðàâëåíèé â óêàçàííîé îáëàñòè èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ïîâåðõíîñòíîå ìîäèôèöèðîâàíèå îáëó÷åíè-
åì óëüòðàêîðîòêèìè (ôåìòîñåêóíäíûìè) ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè [1–4]. Ìíîãîèìïóëüñíîå âîçäåéñòâèå
ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü íà ïîâåðõíîñòè òâåðäûõ ìàòåðèàëîâ ñóá-
âîëíîâûå îäíîìåðíûå êâàçèïåðèîäè÷åñêèå íàíîìàñøòàáíûå ñòðóêòóðû (íàíîðåøåòêè) [5–7]. Ðàçâè-
âàþùèåñÿ ïðè òàêîì âîçäåéñòâèè ïðîöåññû ïåðåñòðîéêè ñòðóêòóðû, ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ,
èçìåíåíèÿ òîïîãðàôèè ïîâåðõíîñòè ïðèâîäÿò ê ìîäèôèêàöèè ïîâåðõíîñòíîãî è òîíêèõ ïðèïîâåðõíîñò-
íûõ ñëîåâ ñ ôîðìèðîâàíèåì ó íèõ óíèêàëüíîãî êîìïëåêñà ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è äðóãèõ ñâîéñòâ.

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî îáëó÷åíèÿ íà òîïîãðàôèþ ïîâåðõíîñòè òèòàíà è
åãî ñïëàâîâ, êîòîðûå øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ìåäèöèíñêèõ èìïëàíòàòîâ äëÿ òðàâìàòîëî-
ãè, îðòîïåäèè è ñòîìàòîëîãèè, ïðîâåäåíî â ðÿäå ðàáîò [5, 8–10]. Ïîêàçàíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ
ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî îáëó÷åíèÿ ôîðìèðóþòñÿ ïîâåðõíîñòíûå íàíî- è ìèêðîñòðóêòóðû, ïðîèñõî-
äèò àêòèâíîå îêèñëåíèå ïîâåðõíîñòè [11], à òàêæå åå ìîäèôèêàöèÿ îòäåëüíûìè õèìè÷åñêèìè ýëåìåíòà-
ìè [12, 13]. Òàêîé ñïîñîá îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïåðñïåêòèâ-
íûé âàðèàíò äëÿ ìîäèôèêàöèè ïîâåðõíîñòè ìåäèöèíñêèõ èìïëàíòàòîâ [10], óëó÷øàþùèé çà ñ÷åò ôîðìè-
ðîâàíèÿ ìèêðî- è íàíîìàñøòàáíîé øåðîõîâàòîñòè áèîàêòèâíûå ñâîéñòâà èõ ïîâåðõíîñòè (îïòèìèçàöèÿ
óñëîâèé ýôôåêòèâíîé àäãåçèè è ðàçìíîæåíèÿ è/èëè äèôôåðåíöèðîâêè êëåòîê íà ïîâåðõíîñòè) ñ îáåñïå-
÷åíèåì ïîëíîé îñòåîèíòåãðàöèè. Â [12, 13] ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü íàíåñåíèÿ íàíîãèäðîêñèëàïàòèòà â
ïðîöåññå ðàññìàòðèâàåìîé ëàçåðíîé îáðàáîòêè äîëæíî îêàçàòü áëàãîïðèÿòíîå âëèÿíèå íà ðîñò êîñòíîé
òêàíè è ïðèæèâëÿåìîñòü èìïëàíòàòà â êîñòè.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè òèòàíîâûõ ñïëàâîâ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ èìïëàíòàòîâ ÷ðåçâû÷àéíî áëàãîïðèÿòíûì
îáñòîÿòåëüñòâîì îêàçûâàåòñÿ èõ íèçêèé (ïðèìåðíî â äâà ðàçà ìåíüøå ÷åì ó ñòàëåé) ìîäóëü óïðóãîñòè,
÷òî óëó÷øàåò áèîìåõàíè÷åñêóþ ñîâìåñòèìîñòü ñ êîñòíîé òêàíüþ [14].

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè ñïëàâàìè ìåäèöèíñêîãî íàçíà÷åíèÿ, àêòèâíàÿ ðàçðàáîòêà êîòîðûõ âåäåòñÿ
â ïîñëåäíèå ãîäû, ÿâëÿþòñÿ íàíîñòðóêòóðèðîâàííûé òèòàí è íèçêîìîäóëüíûå (ñ áëèçêèì ïî âåëè÷èíå ìî-
äóëåì óïðóãîñòè (îêîëî 30 ÃÏà) ê êîñòíîé òêàíè,) òèòàíîâûå β-ñïëàâû, îáåñïå÷èâàþùèå áèîìåõàíè÷åñ-
êóþ ñîâìåñòèìîñòü. Ïîñëåäíåå ñîîòâåòñòâóåò íîðìàëüíûì ôèçèîëîãè÷åñêèì óñëîâèÿì è ïðåïÿòñòâóåò
ïðåæäåâðåìåííîé äåãðàäàöèè êîñòíîãî ìàòåðèàëà [15].

Â ñâÿçè ñ èçëîæåííûì âûøå, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè ìîäèôèêàöèè ñòðóêòó-
ðû ïîâåðõíîñòè òèòàíà è òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ìåäèöèíñêîãî íàçíà÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôåìòîñåêóíäíîãî
ëàçåðíîãî îáëó÷åíèÿ ñ öåëüþ ôîðìèðîâàíèÿ âàæíûõ äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñ-
òè, òàêèõ êàê áèîàêòèâíîñòü è ñóïåðãèäðîôèëüíîñòü, îáåñïå÷èâàþùàÿ ïðîïèòûâàåìîñòü ïîâåðõíîñòè èìï-
ëàíòàòà ðàçëè÷íûìè ëåêàðñòâåííûìè ïðåïàðàòàìè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé òîïîãðàôèè ïîâåðõíîñòè
íèçêîìîäóëüíîãî òèòàíîâîãî β-ñïëàâà ñèñòåìû Ti–Nb–Mo–Zr è íàíîñòðóêòóðèðîâàííîãî òèòàíîâîãî ñïëà-
âà ìàðêè ÂÒ1–0 ïîñëå ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî îáëó÷åíèÿ.
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2. Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûë âûáðàí íîâûé íèçêîìîäóëüíûé β-òèòàíîâûé ñïëàâ
Ti–26Nb–8Mo–12Zr, ïîëó÷åííûé ìåòîäîì òðîéíîãî âàêóóìíî-äóãîâîãî ïåðåïëàâà â ÎÀÎ «Êîðïîðàöèÿ
ÂÑÌÏÎ-ÀÂÈÑÌÀ» (ã. Âåðõíÿÿ Ñàëäà) è ïîñëåäóþùåé êîâêè ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå òåìïåðàòóðû ðåê-
ðèñòàëëèçàöèè [16]. Äëÿ ñðàâíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé íàðÿäó ñ íèçêîìîäóëüíûì òèòàíîâûì β-ñïëàâîì
èçó÷àëè íàíîñòðóêòóðèðîâàííûé (ÍÑ) íåëåãèðîâàííûé òèòàí ìàðêè ÂÒ1–0 (Ðèñ. 1), ïîëó÷åííûé â ðåçóëü-
òàòå âîçäåéñòâèÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà, ñî÷åòàþùåãî ïîïåðå÷íî-âèíòî-
âóþ è ïðîäîëüíóþ ïðîêàòêè [17].

Îáðàáàòûâàåìàÿ ïîâåðõíîñòü îáðàçöîâ â âèäå öèëèíäðè÷åñêîé ìèøåíè äèàìåòðîì 8 ìì è òîëùèíîé 4
ìì ïðåäâàðèòåëüíî ïîäâåðãàëàñü ìåõàíè÷åñêîé øëèôîâêå è ïîëèðîâêå íà óñòàíîâêå LaboPol–5 (Struers).
Îáëó÷åíèå ìèøåíè ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ÈÊ òèòàí-ñàïôèðîâîãî ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû 1030 íì
è äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñîâ íà ïîëóâûñîòå ~ 100 ôñ íà âîçäóõå. Ñêàíèðîâàíèå ïðè ôåìòîñåêóíäíîì ëàçåð-
íîì îáëó÷åíèè (ÔËÎ) îñóùåñòâëÿëîñü ïðîãðàììèðóåìûì ïåðåìåùåíèåì ìîòîðèçîâàííîé ïëàòôîðìû ñ
êîìïüþòåðíûì óïðàâëåíèåì, íà êîòîðîé ðàñïîëàãàëñÿ îáëó÷àåìûé îáðàçåö, ñî ñêîðîñòüþ 1.8 ìì/ñ ïðè
ïëîòíîñòè ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ F = 0,74; 1; 2,5 Äæ/ñì2 è ÷èñëå ïàäàþùèõ èìïóëüñîâ N = 80, 400,
300. Ïëîùàäü îáëó÷åííîé ïîâåðõíîñòè ñîñòàâèëà 5×5 ìì.

Èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè ïîñëå îáëó÷åíèÿ ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñòðîâîãî ýëåêò-
ðîííîãî ìèêðîñêîïà Zeiss Ultra Plus ñ èíòåãðèðîâàííîé ñèñòåìîé ìèêðîàíàëèçà INCA Energy 350 XT è
àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà Èíòåãðà Àóðà. Àòîìíî-ñèëîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ (ÀÑÌ) ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñ-
íîâíûõ ìåòîäîâ àíàëèçà ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè íà ìèêðî- è íàíîóðîâíå. Ìåòîä àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêî-
ïèè ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè èçó÷åíèå òîïîãðàôèè ïîâåðõíîñòè ñ ÷èñëåííûì àíàëèçîì ðåëüåôà. Ïî ðåçóëüòàòàì
ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ñäåëàíà îöåíêà íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ â òåõíè÷åñêîé è íàó÷íîé ëèòåðà-
òóðå õàðàêòåðèñòèê ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè: ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ïðîôèëÿ (ñðåäíÿÿ øåðîõî-
âàòîñòü) � Ra è âûñîòà íåðîâíîñòåé ïðîôèëÿ ïî äåñÿòè òî÷êàì (ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ øåðîõîâàòîñòü) � Rz,
ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 2789–73.

Ðèñ. 1. Ìèêðîñòðóêòóðà íåëåãèðîâàííîãî òèòàíà (ÂÒ1�0) ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèåé
ìåòîäîì ïîïåðå÷íî-âèíòîâîé ïðîêàòêè â ñî÷åòàíèè ñ ïðîäîëüíîé ïðîêàòêîé. Ïðîñâå÷èâàþùàÿ ýëåêòðîí-
íàÿ ìèêðîñêîïèÿ.
TEM - micrograph of pure titanium (VT1�0) after plastic deformation by the method that combines helical and longitudinal
rolling. Transmission electron microscopy.
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3. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ

Ïðè îáëó÷åíèè íèçêîìîäóëüíîãî òèòàíîâîãî β-ñïëàâà Ti–26Nb–8Mo–12Zr íà âîçäóõå ñ íèçêèìè ïëîòíî-
ñòÿìè ýíåðãèè (F) ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî îáëó÷åíèÿ (F = 0,74 Äæ/ñì2, ÷èñëî èìïóëüñîâ N = 80) íà åãî
ïîâåðõíîñòè â îáëàñòè âîçäåéñòâèÿ ÔËÎ ôîðìèðóþòñÿ ÷åðåäóþùèåñÿ ïàðàëëåëüíûå êâàçèïåðèîäè÷åñêèå
âïàäèíû è áîðîçäêè, îáðàçóþùèå íàíîðåøåòêó, øèðèíà êîòîðûõ íå ïðåâûøàåò 0,5 ìêì (Ðèñ. 2). Ñðåäíèé
ïåðèîä ñôîðìèðîâàííîé â ðåçóëüòàòå ïðîöåññîâ àáëÿöèè óïîðÿäî÷åííîé ñòðóêòóðû ñîñòàâëÿåò ~ 0,8 ìêì
(Ðèñ. 2, òàáë. 1). Ïðè ýòîì íà ïîâåðõíîñòè áîðîçäîê íàáëþäàþòñÿ ôðàãìåíòû îêðóãëîé (êàïåëüíîé) ôîð-
ìû, îáðàçîâàíèå êîòîðûõ ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ïðè ÔËÎ äî çíà÷åíèé,
îáåñïå÷èâàþùèõ ñâåðõêðèòè÷åñêèé òåðìè÷åñêèé, à íå äîêðèòè÷åñêèé îòêîëüíûé ìåõàíèçì àáëÿöèè [18].

Íà ïîâåðõíîñòè ìèøåíè ÍÑ òèòàíà ïðè òåõ æå ïàðàìåòðàõ îáëó÷åíèÿ (F = 0,74 Äæ/ñì2, N = 80) òàêæå
íàáëþäàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ (ñðåäíèé ïåðèîä ≈ 0,7 ìêì, Òàáë. 1) õîðîøî âûðàæåííûõ
óçêèõ áîðîçäîê (øèðèíà ≈ 0,5 ìêì, Òàáë. 1). Îäíàêî èç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñóíêå 2 èçîáðàæåíèé ìîäèôè-
öèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè âèäíî, ÷òî êðàÿ áîðîçäîê â ñëó÷àå ÍÑ òèòàíà áîëåå «ðâàííûå». Ýòî ìîæåò ñâèäå-
òåëüñòâîâàòü î áîëåå èíòåíñèâíîì ïðîöåññå àáëÿöèè ïðè ÔËÎ.

Ðèñ. 2. Còðóêòóðà ïîâåðõíîñòè íèçêîìîäóëüíîãî òèòàíîâîãî βββββ-ñïëàâà Ti�26Nb�8Mo�12Zr (à) è íàíîñòðóêòóðè-
ðîâàííîãî òåõíè÷åñêè ÷èñòîãî òèòàíà ìàðêè ÂÒ1�0 (á) ïîñëå îáëó÷åíèÿ ôåìòîñåêóíäíûìè ëàçåðíûìè èìïóëü-
ñàìè. F = 0,74 Äæ/ñì2, N = 80.
Surface structure of low modulus titanium βββββ-alloy Ti�26Nb�8Mo�12Zr (a) and nanostructured commercially pure titanium
(VT1�0) (á) after irradiation with femtosecond laser pulses. F = 0,74 J/cm2, N = 80.



152

Òîì 6 (Volume 6) ¹ 3
2014

Êîìïîçèòû è íàíîñòðóêòóðû
COMPOSITES and NANOSTRUCTURES

Ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè ýíåðãèè è ÷èñëà èìïóëüñîâ (F = 1 Äæ/ñì2, N = 400) íà îáëó÷åííîé ïîâåðõíîñòè
íèçêîìîäóëüíîãî òèòàíîâîãî ñïëàâà è ÍÑ òèòàíà îáðàçóþòñÿ ñôåðè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ äèàìåòðîì 5–7
ìêì (Ðèñ. 3à, 3â), íà ïîâåðõíîñòè êîòîðûõ ôîðìèðóåòñÿ êâàçèïåðèîäè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà. Ïðè ýòîì íà ïî-
âåðõíîñòè íèçêîìîäóëüíîãî òèòàíîâîãî ñïëàâà õàðàêòåðíî íàëè÷èå áîëüøîé ïëîòíîñòè ôðàãìåíòîâ îêðóã-
ëîé ôîðìû è õëîïüåîáðàçíûõ îáðàçîâàíèé (Ðèñ. 3á). Ïî äàííûì ýíåðãîäèñïåðñèîííîãî àíàëèçà íàáëþäà-

Òàáëèöà 1
Ïàðàìåòðû íàíîðåøåòêè, ñôîðìèðîâàííîé â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ôåìîñåêóíäíûì

ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì, íèçêîìîäóëüíîãî òèòàíîâîãî ñïëàâà Ti-26Nb-8Mo-12Zr
è íàíîñòðóêòóðèðîâàííîãî òåõíè÷åñêè ÷èñòîãî òèòàíà ìàðêè ÂÒ1-0

 

F = 0,7 Äæ/ñì2 
N = 80 

F = 1 Äæ/ñì2 
N = 400 

F = 2,5 Äæ/ñì2 
N = 300 

Øèðèíà 
áîðîçäîê, 

ìêì 

Ñðåäíèé 
ïåðèîä, 

ìêì 

Øèðèíà 
áîðîçäîê, 

ìêì 

Ñðåäíèé 
ïåðèîä, 

ìêì 

Øèðèíà 
áîðîçäîê, 

ìêì 

Ñðåäíèé 
ïåðèîä, 

ìêì 

Ti�26Nb�8Mo� 12Zr 0,5 0,8 0,4 0,6 0,3 0,4 

ÂÒ1� 0 0,5 0,7 0,3 0,4 - - 

 

Ðèñ. 3. Còðóêòóðà ïîâåðõíîñòè ïîâåðõíîñòè íèçêîìîäóëüíîãî òèòàíîâîãî â-ñïëàâà Ti�26Nb�8Mo�12Zr (à, á) è
íàíîñòðóêòóðèðîâàííîãî òåõíè÷åñêè ÷èñòîãî òèòàíà ìàðêè ÂÒ1�0 (â, ã) ïîñëå îáëó÷åíèÿ ôåìòîñåêóíäíûìè
ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè. F = 1 Äæ/ñì2, N = 400.
Surface structure of the modulus titanium â-alloy Ti�26Nb�8Mo�12Zr (a, á) and nanostructured commercially pure titanium
(VT1�0) (â, ã) after irradiation with femtosecond laser pulses. F = 1 J/cm2, N = 400.
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åòñÿ çíà÷èòåëüíîå (äî 30 âåñ. %) óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà. Ïî-âèäèìîìó, ýòè ïðîäóêòû àáëÿ-
öèè � õëîïüåîáðàçíûå îáðàçîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ îêñèäàìè. Â ñâÿçè ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ëåãèðóþùèõ
ýëåìåíòîâ â äàííîì ñïëàâå (Nb, Mo è Zr), ôîðìèðóþùèåñÿ îêñèäû ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé êàê ìîíîîê-
ñèäû òèòàíà èëè, íàïðèìåð, íèîáèÿ, òàê è áîëåå ñëîæíûå íà îñíîâå òèòàíà, íèîáèÿ, öèðêîíèÿ è ìîëèáäåíà.
Ïëîòíîñòü ôðàãìåíòîâ îêðóãëîé ôîðìû è õëîïüåîáðàçíûõ îáðàçîâàíèé íà ïîâåðõíîñòè ÍÑ òèòàíà ñóùå-
ñòâåííî ìåíüøå. Ýòî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ýíåðãîäèñïåðñèîííîãî àíàëèçà. Ñîäåðæàíèå êèñëîðî-
äà íà ïîâåðõíîñòè ÍÑ òèòàíà íå ïðåâûøàåò 25 âåñ. %.

Èç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå 1 âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè ýíåðãèè è ÷èñëà èìïóëüñîâ äî
F = 1 Äæ/ñì2, N = 400, ñîîòâåòñòâåííî, íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå øèðèíû áîðîçäîê è ñðåäíåãî ïåðèîäà
íàíîðåøåòêè êàê äëÿ íèçêîìîäóëüíîãî òèòàíîâîãî ñïëàâà, òàê è äëÿ ÍÑ òèòàíà. Ïðè ýòîì øèðèíà áîðîçäîê
íàíîðåøåòêè è ñðåäíèé ïåðèîä äëÿ ÍÑ òèòàíà ìåíüøå ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé äëÿ β-ñïëàâà.

Ïîñëåäóþùåå óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè (F = 2,5 Äæ/ñì2, N = 300) ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó
èçìåíåíèþ òîïîãðàôèè ìîäèôèöèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîãî íèçêîìîäóëüíîãî β-ñïëàâà è ÍÑ òè-
òàíà (Ðèñ. 4). Â ðåçóëüòàòå ÔËÎ íà ïîâåðõíîñòè β-ñïëàâà ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå íåóïîðÿäî÷åííîé
øåðîõîâàòîñòè ñ îáðàçîâàíèåì íà ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðå âûñîêîé ïëîòíîñòè ïðîäóêòîâ àáëÿöèè â âèäå
ñôåðè÷åñêèõ îïëàâëåííûõ ôðàãìåíòîâ è õëîïüåîáðàçíûõ îáðàçîâàíèé. Øèðèíà áîðîçäîê è ñðåäíåé ïåðèîä

Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè íèçêîìîäóëüíîãî òèòàíîâîãî â-ñïëàâà Ti�26Nb�8Mo�12Zr (à, á) è íàíîñòðóêòó-
ðèðîâàííîãî òåõíè÷åñêè ÷èñòîãî òèòàíà ìàðêè ÂÒ1�0 (â, ã) ïîñëå îáëó÷åíèÿ ôåìòîñåêóíäíûìè ëàçåðíûìè èì-
ïóëüñàìè. F = 2,5 Äæ/ñì2, N = 300.
Surface structure of modulus titanium â-alloy Ti�26Nb�8Mo�12Zr (a, á) and nanostructured commercially pure titanium
(VT1�0) (â, ã) after irradiation with femtosecond laser pulses. F = 2,5 J/cm2, N = 300.
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íàíîðåøåòêè óìåíüøàþòñÿ è ñîñòàâëÿþò ~ 0,3 è 0,4 ìêì, ñîîòâåòñòâåííî (Òàáë. 1). Ïðè ýòîì äëÿ ÍÑ
òèòàíà óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè ïðèâîäèò ê ðàäèêàëüíîìó âëèÿíèþ íà ïîâåðõíîñòü. Ôîðìèðóåòñÿ
ìàêðîøåðîõîâàòîñòü, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ñìåñü íåîäíîðîäíîé ìíîãîóðîâíåâîé ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóê-
òóðû (Ðèñ. 4ã), ãëàäêèõ ó÷àñòêîâ è ðàçâèòîé øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè, ñôîðìèðîâàííîé íà êðàÿõ ïîëîñ
ñêàíèðîâàíèÿ ëàçåðíûì ïó÷êîì.

Ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåííûì âûøå ðåçóëüòàòàì, óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè (F) ñ 0,74 äî 2,5 Äæ/ñì2

ïðè ÔËÎ ïîâåðõíîñòè β-ñïëàâà Ti–26Nb–8Mo–12Zr è ÍÑ òåõíè÷åñêè ÷èñòîãî òèòàíà ïðèâîäèò ê óìåíü-
øåíèþ øèðèíû áîðîçäîê è ñðåäíåãî ïåðèîäà íàíîðåøåòêè (Òàáë. 1). Ïðè ìàêñèìàëüíîì ÷èñëå èìïóëü-
ñîâ (N = 400) ôîðìèðóþòñÿ ñôåðè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ äèàìåòðîì 5–7 ìêì, ÿâëÿþùèåñÿ, ïî-âèäèìîìó,
êîíóñàìè [11].

Ðàçëè÷íîå âëèÿíèå ÔËÎ íà òîïîãðàôèþ ïîâåðõíîñòè ñïëàâà Ti–26Nb–8Mo–12Zr è íàíîñòðóêòóðèðîâàííî-
ãî òåõíè÷åñêè ÷èñòîãî òèòàíà ìîæåò áûòü ñâÿçàííî ñ îòëè÷àþùèìèñÿ òåïëîïðîâîäíîñòüþ è òåìïåðàòóðîé
ïëàâëåíèÿ â ñâÿçè ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì òóãîïëàâêèõ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â β-òèòàíîâîì ñïëàâå.

Èññëåäîâàíèå ìåòîäîì àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè ïîçâîëèëî êîëè÷åñòâåííî ïðîàíàëèçèðîâàòü âëèÿ-
íèå ÔËÎ íà òîïîãðàôèþ ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìûõ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ. Ïàðàìåòðû ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè
ïîñëå îáðàáîòêè ôåìòîñåêóíäíûì ëàçåðîì ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2. Èç ïðåäñòàâëåííîé òàáëèöû âèäíî, ÷òî
óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè (F) è ÷èñëà ïàäàþùèõ èìïóëüñîâ (N) ïðè âîçäåéñòâèè ÔËÎ íà ïîâåðõíîñòü
íèçêîìîäóëüíîãî ñïëàâà Ti–26Nb–8Mo–12Zr íå ïðèâîäèò ê çàìåòíûì èçìåíåíèÿì ïàðàìåòðîâ øåðîõîâàòîñ-
òè ïîâåðõíîñòè (Ra è Rz). Ïàðàìåòðû øåðîõîâàòîñòè ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþòñÿ è îñòàþòñÿ â ïðåäåëàõ
îäèíàêîâûõ çíà÷åíèé. Èíîå âëèÿíèå âîçäåéñòâèÿ ÔËÎ íàáëþäàåòñÿ äëÿ ÍÑ òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ1–0. Ïîëó-
÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè ýíåðãèè è ÷èñëà ïàäàþùèõ èìïóëüñîâ íàáëþ-
äàåòñÿ ñóùåñòâåííîå (â íåñêîëüêî ðàç) óâåëè÷åíèå Ra è Rz. Ïðè ýòîì ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå îòêëîíåíèå
ïðîôèëÿ Ra äëÿ ÍÑ òåõíè÷åñêè ÷èñòîãî òèòàíà ïîñëå îáëó÷åíèÿ ìèíèìàëüíîé äîçîé (F = 0,7 Äæ/ñì2, N = 80)
ïî÷òè â 5 ðàç ìåíüøå, ÷åì äëÿ íèçêîìîäóëüíîãî òèòàíîâîãî ñïëàâà, à Rz � â 1,5 ðàçà. Ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíî-
ñòè ýíåðãèè è ÷èñëà ïàäàþùèõ èìïóëüñîâ ýòà ðàçíèöà óìåíüøàåòñÿ è ïðè óñëîâèÿõ îáëó÷åíèÿ ñ íàèáîëüøèì
÷èñëîì ïàäàþùèõ èìïóëüñîâ (N = 400) è ñðåäíåì çíà÷åíèè ïëîòíîñòè (F = 1 Äæ/ñì2) ïàðàìåòðû øåðîõîâàòî-
ñòè äëÿ ÍÑ òèòàíà ÂÒ1–0 ñòàíîâÿòñÿ âûøå ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé äëÿ íèçêîìîäóëüíîãî òèòàíîâîãî
ñïëàâà. Ïîëó÷åííàÿ êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà òîïîãðàôèè ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìûõ ñïëàâîâ ñâèäåòåëüñòâóåò
î áîëåå èíòåíñèâíîì ïðîöåññå àáëÿöèè â ÍÑ α-òèòàíå ïî ñðàâíåíèþ ñ íèçêîìîäóëüíûì β-ñïëàâîì.

Òàáëèöà 2
Ïàðàìåòðû øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè ïîñëå îáðàáîòêè ôåìîñåêóíäíûì ëàçåðíûì

èçëó÷åíèåì íèçêîìîäóëüíîãî òèòàíîâîãî ñïëàâà Ti-26Nb-8Mo-12Zr
è íàíîñòðóêòóðèðîâàííîãî òåõíè÷åñêè ÷èñòîãî òèòàíà ìàðêè ÂÒ1-0

 

F = 0,7 Äæ/ñì
2
 

N = 80 

F = 1 Äæ/ñì
2
 

N = 400 

F = 2,5 Äæ/ñì
2
 

N = 300 

Ra, íì Rz, íì Ra, íì Rz, íì Ra, íì Rz, íì 

Ti�26Nb�8Mo�12Zr 807,904 2916,27 830,397 2667,83 807,899 2916,28 

ÂÒ1�0 168,511 1843,23 992,864 3171,21 577,569 3231,23 

 

4. Çàêëþ÷åíèå

Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî îáëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòü íèç-
êîìîäóëüíîãî òèòàíîâîãî â-cïëàâà Ti–26Nb–8Mo–12Zr è íàíîñòðóêòóðèðîâàííîãî òåõíè÷åñêè ÷èñòîãî òè-
òàíà ìàðêè ÂÒ1–0 ôîðìèðóþòñÿ êâàçèïåðèîäè÷åñêèå íàíîñòðóêòóðû, ñóáâîëíîâûå ïåðèîäû êîòîðûõ ëå-
æàò â äèàïàçîíå 0.4–0.8 ìêì. Äëÿ ñïëàâà ñèñòåìû Ti–Nb–Mo–Zr ïåðèîä ôîðìèðóåìîé íà ïîâåðõíîñòè
íàíîðåøåòêè óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ïëîòíîñòè ýíåðãèè è ïðåâûøàåò ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ äëÿ íåëå-
ãèðîâàííîãî òèòàíà. Ïàðàìåòðû øåðîõîâàòîñòè ìîäèôèöèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè íàíîñòðóêòóðèðîâàííîãî
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òèòàíà ÂÒ1–0 óâåëè÷èâàþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè ýíåðãèè è ÷èñëà ïàäàþùèõ èìïóëüñîâ è íå èçìåíÿ-
þòñÿ äëÿ íèçêîìîäóëüíîãî òèòàíîâîãî ñïëàâà Ti–26Nb–8Mo–12Zr. Ïðè ìèíèìàëüíûõ äîçàõ îáëó÷åíèÿ ïà-
ðàìåòðû øåðîõîâàòîñòè íàíîñòðóêòóðèðîâàííîãî òèòàíà ÂÒ1–0 íèæå, ÷åì äëÿ íèçêîìîäóëüíîãî òèòàíîâî-
ãî ñïëàâà Ti–26Nb–8Mo–12Zr.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü íàó÷íîìó ñîòðóäíèêó ÈÏÕÔ ÐÀÍ Ãàê Â.Þ. çà ïîìîùü â
ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé ìåòîäîì àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàí-
ñîâîé ïîääåðæêå êîíòðàêòà Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ ¹02.G25.31.0103, ãðàíòîâ
ÐÔÔÈ ¹ 13-02-01107À, ¹12-02-97528 è ãðàíòà Ïðåçèäåíòà 14.125.13.2470-MK.
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