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Проведены экспериментальные исследования влияния обработки поверхности лазерным ИК-излучением

на прочность и прерывистую деформацию Портевена−ЛеШателье алюминий-магниевого сплава АМг6.

Лазерная обработка состояла в нанесении сфокусированным импульсным излучением локальных
”
уколов“

поверхности в узлах квадратной сетки на рабочей части плоского образца. Установлены условия, при

которых такая лазерная обработка вызывает увеличение микротвердости поверхности, предела прочности

на разрыв и критической деформации появления первого деформационного скачка на кривой растяжения,

уменьшает вероятность формирования деформационных полос, подавляет образование шейки на стадии

предразрушения и меняет морфологию магистральной трещины. Обсуждается возможный механизм влияния

лазерной обработки на полосообразование, прерывистую деформацию и прочность сплава.
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1. Введение

Лазерное упрочнение поверхности является одним из

перспективных методов лазерной обработки металлов и

сплавов [1]. Высокие скорости нагрева и охлаждения, вы-

сокое давление плазменного факела при определенных

условиях могут создать в поверхностном слое металла

остаточные напряжения сжатия и улучшить многие тех-

нологически важные свойства: коррозионную стойкость,

износостойкость, увеличить усталостную долговечность

и т. д. [1–3]. Значительный эффект лазерного упрочнения

обычно достигается на сталях, в основном, вследствие

высокой степени тетрагональности неотпущенного мар-

тенсита, образованного при очень высокой скорости за-

калки в зоне термического влияния [4–9]. В термически

упрочняемых цветных металлах возможны как эффекты

разупрочнения, так и упрочнения [10–12]. Последнее

связано, в основном, с дисперсионным твердением пере-

сыщенного твердого раствора, полученным в зоне закал-

ки из жидкого состояния [8,11]. Лазерное термоупроч-

нение может быть достигнуто при низкоэнергетическом

лазерном облучении без оплавления за счет выделения

второй фазы по границам зерен без значительного

увеличения размера зерна [13]. Эффекты разупрочнения,

как правило, связаны с растворением упрочняющих

включений вторичных фаз в зоне термического влия-

ния [14]. После лазерной обработки термически неу-

прочняемых алюминиевых сплавов эффект упрочнения

поверхности незначительный или отсутствует [15]. В ря-

де алюминиевых сплавов лазерная обработка без оплав-

ления вызывает увеличение их пластичности вследствие

ускоренных процессов полигонизации и рекристаллиза-

ции [16–18]. В настоящей работе поверхность термиче-

ски неупрочняемого алюминий-магниевого сплава АМг6

подвергалась обработке импульсами инфракрасного ла-

зера и экспериментально исследовалось влияние этой

обработки на прочность, пластичность и прерывистую

деформацию Портевена−ЛеШателье (ПЛШ), а также

на динамику деформационных полос, образование шейки

и на характер разрушения с целью выявления условий

улучшения механических свойств этого сплава.

2. Методика

Образцы промышленного алюминий-магниевого спла-

ва АМг6 (Al−6.15wt.% Mg−0.65wt.% Mn−0.25wt.%

Si−0.12wt.% Zn−0.2wt.% Fe−0.1wt.% Cu) в форме

двухсторонних лопаток с размером рабочей части

6× 3× 0.5mm вырезали машинным способом из листо-

вого проката после холодной прокатки. Затем образцы

отжигали в течение одного часа при температуре 450◦С

и закаливали на воздухе. Перед механическими испы-

таниями противоположные фронтальные поверхности

6× 3mm подвергались лазерной обработке, которая со-

стояла в нанесении лазерных
”
уколов“ в узлах квадрат-

ной сетки с заданным шагом L = const. Лазерные уколы

поверхности образца наносились с помощью импульс-

ного волоконного иттербиевого импульсного ИК-лазера

YLP-1-100-50-50-HC-RG (длина волны λ = 1.06µm) со

средней мощностью до 50W. Использовали режим
”
сво-

бодной“ генерации в течение 20ms импульсов излучения

длительностью 120 ns с частотой модуляции 70 kHz
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(время генерации задавалось прямоугольным импульсом

тока длительностью 20ms в режиме внешнего управ-

ления лазера). Данный режим в дальнейшем будет на-

зывать режимом
”
одиночного импульса“ длительностью

tp = 20ms. Лазерное излучение фокусировалось на по-

верхность образца в пятно с гауссовым радиусом около

70µm. Лазер укреплялся в ЧПУ-устройство для ска-

нирования вдоль поверхности в заданном направлении.

Каждый лазерный укол в соседний узел поверхностной

сетки наносился через временной интервал 0.5 s, зна-

чительно превышающий характерное время остывания

зоны термического влияния [19]. Микротвердость по

Виккерсу измеряли на приборе ПМТ-3М в течение 10 s

с использованием груза 10 g.

Динамику деформационных полос и трещин ис-

следовали с помощью высокоскоростной видеокамеры

FASTCAM Mini UX50/100 (Photron) со скоростью от 100

до 1000 frames/s в зависимости от задач исследования:

получение статистических данных о координатах боль-

шого количества полос или исследование особенностей

формирования последних полос на стадии предразруше-

ния и кинетики развития магистральной трещины. Об-

работка видеофильма состояла в вычитании с помощью

компьютерной программы последовательных во времени

кадров видеофильма [20]. Структуру поверхности разру-

шения исследовали с помощью оптического микроско-

па Neophot и сканирующего электронного микроскопа

Merlin (Carl Zeiss).

3. Результаты и обсуждение

Для исследования структуры материала после лазер-

ной обработки и зависимости глубины h зоны про-

плавления от мощности излучения P на поверхность

образца наносили
”
строчку“ лазерных уколов с за-

данным шагом в направлении, перпендикулярном оси

растяжения образца (см. вставку на рис. 1, а). Затем

образец со строчкой уколов растягивали до разрушения

в разрывной машине Instron (модель 3344) и исследо-

вали структуру поверхности разрушения в оптическом

микроскопе Neophot. Зависимость глубины лазерного

повреждения от мощности излучения h(P) представлена
на рис. 1, а. Как видно, эта зависимость — линейная с ко-

эффициентом пропорциональности 2.8 · 10−3 mm/W. Су-

ществует пороговое значение мощности P0 = 7W, соот-

ветствующее критической плотности потока излучения

F0 = 45 kW/cm2, ниже которого кратер на поверхности

алюминиевого сплава не образуется (рис. 1, а). Пример

структуры лазерных повреждений при максимальной

мощности излучения 50W и шаге L = 160µm на поверх-

ности разрушения плоского образца толщиной 1.5mm

сплава АМг6 представлен на рис. 1, b.

3.1. Влияние лазерной обработки
на прочность и пластичность сплава АМг6

Для исследования влияния лазерной обработки на

деформационное поведение сплава на противоположные
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Рис. 1. Глубина зоны лазерного повреждения. а — зависи-

мость глубины h зоны лазерного повреждения от мощности

излучения P при длительности импульса tp = 20ms; b —

поверхность разрушения по
”
строчке“ лазерных уколов с

шагом L = 160 µm и мощностью излучения P = 50W. Поро-

говое значение P0 = 7W, ниже которого кратер не образуется.

Толщина образца d = 1.5mm. На вставке — схема нанесения

лазерных уколов.

фронтальные поверхности плоского образца наносились

лазерные уколы в узлах квадратных сеток со сто-

роной L = const. Противоположные квадратные сетки

были смещены друг относительно друга на величину

L/
√
2 в направлении, составляющем угол 45◦ к оси

образца, так что каждый кратер на одной фронтальной

поверхности находился в центре квадратной ячейки

на противоположной стороне. Двухстороння лазерная

обработка поверхностей необходима для компенсации

изгибающего момента, возникающего при обработке

одной поверхности. Образцы растягивали со скоростью

ε̇ = 3 · 10−3 s−1 и исследовали поведение критической

деформации εc появления первого деформационного

скачка, предела прочности на разрыв σB и относительной

деформации при разрыве δ в зависимости от шага

сетки лазерных уколов L и мощности излучения P .
Шаг сетки L варьировали в интервале 100−500µm, а

мощность излучения P в пределах 10−50W.
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Рис. 2. Кривые деформации со скоростью ε̇0 = 3 · 10−3 s−1 об-

разцов с одинаковым шагом сетки лазерных уколов L = 200 µm

и различной мощностью излучения P : 1 — без лазерной

обработки (исходный), 2 — 12W, 3 — 25W, 4 — 40W,

5 — 50W.

Типичные кривые растяжения образцов после лазер-

ной обработки поверхности в сравнении с необработан-

ным образцом представлены на рис. 2. Из анализа де-

формационных кривых следует, что при мощности боль-

ше 25W при любом шаге лазерных уколов поверхности

механические характеристики ухудшаются: уменьшается

предел прочности σB (от 310MPa до 220−250MPa) и

падает деформация при разрыве δ (от 30% до ∼ 10%).
Вместе с тем, с ростом шага сетки в узком интервале

L ≈ 140−250µm наблюдается некоторый рост преде-

ла прочности при почти неизменной деформации при

разрыве (рис. 3). Максимальный эффект упрочнения,

составляющий 14.5%, как установлено, наблюдается при

шаге L = 160µm и мощности излучения 15W (рис. 4).
При этом вдвое увеличивается критическая деформа-

ция εc появления первого скачка напряжения на кривой

растяжения (рис. 5).
Как видно из рис. 4, почти вся кривая растяже-

ния обработанного образца, за исключением упругого

участка, расположена выше кривой растяжения необ-

работанного образца (кривые 1 и 2 на рис. 4). На

стадии линейного упрочнения (стадии II) относительное
приращение напряжения течения 1σ/σ обработанного

образца составляет около 7.5%. Затем в начале стадии

динамического возврата (стадии III) в интервале дефор-

маций ε = 0.025−0.035 величина 1σ/σ резко возрастает

почти вдвое, достигая 14.5% при ε = 0.05 (рис. 4, кри-
вая 4). В среднем, в интервале ε ≈ 0.035−0.06 упрочне-

ние, связанное с лазерной обработкой, составляет 14%.

С ростом деформации это упрочнение уменьшается и

стабилизируется вблизи значения около 11% на большей

части кривой деформации ε ≈ 0.11−0.25. На стадии

предразрушения оно вновь резко возрастает и при раз-

рыве достигает 13%. Зависимости от деформации абсо-

лютного и относительного упрочнения после лазерной

обработки (кривые на рис. 4, b, c) строили на основе

сравнения верхних огибающих скачков деформации на

прерывистых кривых растяжения обработанных и необ-

работанных образцов, соответственно. Таким образом,

после лазерной обработки при
”
оптимальных“ условиях,
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Рис. 3. Зависимость от мощности P лазерного ИК-излучения

механических свойств сплава АМг6: a — σmax, максимальное

напряжение течения; b — σB , прочность на разрыв; c — δ,

удлинение при разрыве. L = 200 µm.
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L = 160µm, P = 15W (F ≈ 105 W/cm2), предел проч-

ности сплава АМг6 возрастает на 1σB/σB = 13%. При

этом максимальная деформация при разрыве, δ ≈ 28%,

фактически не изменяется.

При лазерной обработке поверхности, как известно,

возникают значительные температурные градиенты, что

приводит к структурной неоднородности в зоне ла-

зерного воздействия. Это вызывает неоднородное рас-

пределение остаточных напряжений после остывания

материала и может привести к разрушению [8,21] или

короблению образца [7]. Величина и знак остаточных

напряжений, в свою очередь, существенно влияют на
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Рис. 4. Влияние лазерной обработки на кривую растяжения

сплава АМг6. a — кривая растяжения исходного образца 1),
кривая растяжения образца после

”
оптимальной“ лазерной

обработки (2) (L = 160 µm, P = 15W); b — зависимости от

деформации ε абсолютного 1σ ; c — относительного прироста

1σ/σ напряжения течения, вызванного упрочняющей лазерной

обработкой. Скорость растяжения ε̇0 = 3 · 10−3 s−1.
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Рис. 5. Увеличение критической деформации появления пер-

вого деформационного скачка на кривой деформации после

лазерной обработки (2) по сравнению с кривой деформации

необработанного образца (1). Стрелками отмечены первые

скачки на деформационных кривых.

износостойкость, усталостную прочность и некоторые

другие свойства металлических сплавов после лазерной

обработки [7–10]. Знак остаточных напряжений можно

определить по знаку прогиба образца по отношению к

падающему лазерному излучению [7,9].

Эксперименты с образцами сплава АМг6 длиной

50mm и сечением 6× 0.5mm показали, что после

односторонней обработки лазерными уколами в уз-

лах квадратной сетки с шагом 160µm и плотностью

потока 105 W/cm2 (P = 15W) величина прогиба цен-

тральной области образца к направлению лазерного

облучения составила 670µm. Глубина зоны лазерного

повреждения при данной плотности потока излучения

составила h ≈ 300µm, т. е. около 2/3 толщины образца.

Таким образом, в этих условиях лазерной обработки

остаточными напряжениями являются преимуществен-

но напряжения сжатия в поверхностном слое после

односторонней лазерной обработки. Для компенсации

прогиба необходима двухсторонняя обработка. После

двухсторонней лазерной обработки величина прогиба

не превышала 20−30µm. Средняя микротвердость HV
обработанной поверхности составила 900MPa, что по-

чти на 10% превышает микротвердость необработанного

образца.

Лазерная обработка с целью упрочнения поверхност-

ных слоев обычно вызывает снижение пластичности и

увеличение хрупкости металлических изделий по срав-

нению с исходным состоянием [10]. В рассматриваемых

условиях лазерной обработки, как установлено, суще-

ствует весьма узкий диапазон управляющих парамет-

ров (шаг двухсторонней сетки уколов L ∼ 140−240µm,

плотность потока излучения F ∼ (1−3) · 105 W/cm2, при

длительности лазерного импульса tp = 20ms и толщине

образца d = 0.5mm), в котором наблюдается эффект
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упрочнения (до ∼ 14%) практически при неизменной

пластичности, т. е. деформации до разрушения (28%).
Следует отметить, что данный способ лазерной об-

работки, строго говоря, не является поверхностным.

Объемная макроскопическая структура плоского образ-

ца алюминиевого сплава после лазерной обработки

характеризуется чередованием доменов затвердевшего

металла, расположенных в узлах квадратной сетки. Из-

за высокой скорости охлаждения, типичной для обра-

ботки материала отдельными лазерными импульсами,

структура этих доменов должна быть близка к структуре

алюминий-магниевого сплава, полученного закалкой из

жидкого состояния (ЗЖС). В области параметров лазер-

ной обработки, в которой достигается эффект упрочне-

ния, объемная доля ЗЖС — доменов составляет 3−5%.

Их микроструктура существенно отличается от исход-

ной структуры сплава пересыщением твердого раствора

вследствие растворения вторичных фаз (Al3Mg2, Al6Mn,

Mg2Si и др.), измельчением зерен [6,11,22] и др. Кро-

ме того, на границе затвердевшего металла возникают

значительные внутренние напряжения несовместности,

релаксация которых сопровождается генерацией дисло-

каций и микротрещин. Повышенная плотность дефектов

кристаллического строения, измельчение зерна и пере-

сыщение твердого раствора являются основными упроч-

няющими факторами, что может объяснить увеличение

предела прочности образов АМг6 при растяжении и

увеличение микротвердости в области сетки лазерных

уколов по сравнению с необработанными образцами.

Таким образом, обработанный лазерными импульсами

плоский образец алюминий-магниевого сплава представ-

ляет собой гетероструктуру, включающую периодически

расположенные ЗЖС-домены с объемной долей около

∼ 5%, которые окружены областями с повышенной

плотностью дефектов кристаллической решетки: дисло-

кациями и микротрещинами. Основное влияние такой

структуры на прерывистую деформацию, состоит, как

обнаружено, в увеличении критической деформации по-

явления первого скачка и, соответственно, в уменьше-

нии количества скачков на кривой растяжения. Меха-

низм влияния трехмерной структуры, полученной лазер-

ной обработкой, на развитие пластических неустойчиво-

стей в алюминий-магниевом сплаве представляет более

сложную задачу по сравнению с факторами упрочнения.

3.2. Распространение деформационных
полос ПЛШ при растяжения сплава АМг6
после лазерной обработки

Рост приложенного напряжения после лазерной об-

работки наблюдается на гладком участке кривой растя-

жения до появления первых скачков деформации (см.
рис. 4, c и рис. 5). Предположительно это обусловлено

отсутствием пластической релаксации напряжения в де-

формационных полосах, зарождение которых затруднено

сжимающими остаточными напряжениями, созданными

лазерной обработкой.

Ниже представлены основные результаты исследо-

вания особенностей распространения деформационных

полос ПЛШ и разрушения в деформируемых образцах

сплава АМг6 после лазерной обработки трех типов:

1-й тип — вся рабочая часть покрывалась сеткой лазер-

ных уколов; 2-й тип — лазерной обработке подвергалась

половина рабочей части и 3-й тип — обрабатывалось

круговое пятно диаметром 1mm в центре рабочей части

образца (рис. 6). Шаг сетки уколов L = 160µm и мощ-

ность излучения P = 15W соответствовали оптималь-

ным условиям упрочняющей лазерной обработки. После

лазерной обработки образцы растягивали со скоростью

ε̇ = 3 · 10−3 s−1 до разрушения и проводили видеосъемку

распространяющихся деформационных полос.

Для характеризации статистического распределения

распространяющихся полос ПЛШ вдоль оси растяже-

ния образца его рабочая часть условно разделялась

на 20 эквидистантных нормальных сечений и строи-

лась нормированная гистограмма полос ni = 1N(x i)/N,

где 1N(x i ) — количество полос, зарегистрированных

в интервале между сечениями x i+1 − x i , N — общее

количество полос. Для построения гистограммы полос

использовали видеосъемку поверхности образца со ско-

ростью 100 frames/s.

На рис. 6, а представлена гистограмма полос ПЛШ

в образце, вся рабочая часть которого была обработа-

на лазерными уколами (1 тип). Как и в случае необ-

работанного лазерным излучением образца скачки на

кривой растяжения возникают вследствие зарождения и

распространения деформационных полос ПЛШ, ориен-

тированных под углом 55−63◦ к оси растяжения (см.
рис. 3, а в работе [23]). Они перемещаются скачками

по каскадному механизму: новая полоса зарождается

на границе остановившейся полосы и т. д. [24], т. е. по
кинетике распространения относятся к полосам ПЛШ

типа B [25]. В отличие от необработанного образца, ги-

стограмма полос почти равномерно заполняет большую

часть, около 80−85%, длины рабочей части образца,

резко убывая в области лопаток (рис. 6, a), и не имеет

явно выраженного максимума в области распростране-

ния магистральной трещины.

Следует отметить, что для необработанных лазер-

ными импульсами отожженных образцов сплава АМг6

гистограмма полос имеет колоколообразный вид с рез-

ким максимумом в центре рабочей части образца, где

образуется глубокая шейка перед разрывом образца. Ди-

намика и статистика деформационных полос на стадии

предразрушения и развития магистральной трещины по-

дробно исследованы в [26,27] на основе высокоскорост-

ных in situ исследований. Было установлено, что в ходе

развития последнего скачка деформации происходит

переход от одного типа пластической неустойчивости,

связанного с распространением деформационных полос,

к глобальной потере устойчивости материала — обра-

зованию шейки перед разрывом. Этот переход состоит

в смене поступательного движения деформационной по-

лосы на осциллирующее с повторяющейся сменой угла
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Рис. 6. Три типа образцов для исследования влияния сетки лазерных уколов на динамику деформационных полос, соответству-

ющие им нормированные гистограммы полос и характер разрушения различных типов образцов: a — 1-й тип, b — 2-й тип,

c — 3-й тип.

полосы относительно оси растяжения при неподвижном

“центре тяжести“ полосы на стадии образования шейки.

Магистральная трещина представляет собой трещину

сдвига, которая распространяется по полосе деформа-

ции, пересекающей фронтальную поверхность под углом

90◦ к оси растяжения, а боковую — под углом около

60◦ к оси растяжения (см. рис. 3 и 4 в работе [26]).
Позиция магистральной трещины совпадает с резким

максимумом на гистограмме полос, т. е. проходит через

сечение образца, наиболее интенсивно обработанного

полосами деформации [23]. Отметим, что ключевая роль

геометрически сопряженных макролокализованных по-

лос (пересекающих фронтальную поверхность плоского

образца под углами около 60 и 120◦ соответственно),
самосогласованных по схеме

”
креста“ была выявлена и

исследована в [28–30] в некоторых сплавах, не демон-

стрирующих эффект ПЛШ.

В отличие от описанной картины разрушения необ-

работанного образца сплава АМг6, в образце, рабочая

часть которого была обработана лазерными уколами,

магистральная трещина возникает в случайной позиции,

не отмеченной какой-либо особенностью на гистограмме

полос. Трещина распространяется по полосе, пересе-

кающей фронтальную поверхность под углом 60◦, а

боковую — под углом 90◦ к оси растяжения (Рис. 6, а).
Шейка перед разрывом слабо выражена, соответственно

отсутствует отмеченный выше переход от поступатель-

ного движения полосы к осциллирующему. Сопряжен-

ные макрополосы по схеме
”
креста“ в направлениях

максимальных касательных напряжениях как основной

механизм образования шейки, предложенный в [28],
также не наблюдаются. Трещина зарождается на границе

остановившейся полосы на время около 30ms, как

альтернатива зарождению новой полосы. Отметим, что в

рамках каскадного механизма распространения деформа-

ционных полос в необработанном алюминий-магниевом

сплаве [24], каждая новая полоса зарождается на границе
предыдущей полосы, где сосредоточены напряжения

несовместности между пластически деформируемым и

недеформируемым материалом. На стадии предразруше-

ния образца сплава АМг6, обработанного лазерными

уколами, эти напряжения оказываются достаточными

для разрушения.

Микроструктура образца сплава АМг6 после лазер-

ной обработки состоит из чередующихся простран-

ственных доменов затвердевшего металла, полученного

закалкой из жидкого состояния (ЗЖС) [11]. На гра-

нице затвердевшего металла возникают значительные

внутренние напряжения, способные к формированию

пространственной сетки микротрещин. В ходе деформи-

рования после лазерной обработки к этим напряжениям

добавляются напряжения несовместности на границе

остановившейся полосы, что может быть основной

причиной распространения магистральной трещины по

единственной полосе без участия сопряженной полосы

по схеме
”
креста“ и соответственно без стадии форми-
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Рис. 7. Взаимодействие деформационных полос с круговой (диаметром 1mm) зоной лазерных уколов (отмечена стрелками) в

центре рабочей части образца сплава АМг6 размерами 6× 3mm (3-й тип лазерной обработки). Скорость съемки 500 frames/s.

рования глубокой шейки перед разрывом, как в случае

необработанного лазерным излучением образца.

Естественно предположить, что динамическое взаи-

модействие активной деформационной полосы, пред-

ставляющей собой полосу локализованного сдвига, с

границами затвердевшего расплава, создает в плоскости

распространения полосы, т. е. в плоскости максимальных

касательных напряжении, систему микротрещин вблизи

этих границ. Микротрещины будут подрастать всякий

раз, когда через данное сечение будет проходить граница

новой полосы деформации. Механизм роста микро-

трещин идентичен в первом приближении механизму

Рожанского-Инденбома [31], состоящий в сваливании

дислокаций полосы в вершину микротрещины, стимули-

рованном внутренними напряжениями несовместности

на границе полосы и на границе затвердевшего металла.

В результате слияния этих микротрещин в магистраль-

ную трещину произойдет разрыв образца по полосе

деформации.

Смена направления распространения магистральной

трещины наблюдается в результате лазерной обработки

части поверхности образца при изменении вида лазер-

ной обработки (с 1-го на 2-й или с 1-го на 3-й). Трещина

всегда распространяется по необработанной части об-

разца. При растяжении образца, наполовину обработан-

ного лазерными уколами (2-й тип), гистограмма полос

несимметрична относительно середины рабочей части:

большая часть полос зарождается и распространяется

по необработанной части, создавая явно выраженный

максимум на гистограмме в центре необработанной

половины образца. Позиция этого максимума совпада-

ет с координатой магистральной трещины (рис. 6, b),
которая распространяется в плоскости максимальных

касательных напряжений, перпендикулярной оси растя-
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жения во фронтальной поверхности плоского образца

и составляет угол около 60◦ на боковой поверхности.

Старту трещины предшествует осцилляция деформа-

ционной полосы, типичные для образования глубокой

шейки в рекристаллизованном сплаве АМг6, не подвер-

гавшемуся лазерной обработке [27].

Таким образом, лазерная обработка подавляет фор-

мирование деформационных полос. Из гистограммы на

рис. 6, b следует, что в данных условиях обработки

количество полос в обработанной половине образца

приблизительно вдвое меньше, чем в необработанной.

Вместе с тем, вероятность разрыва образца по обрабо-

танной половине фактически равна нулю: магистральная

трещина всегда распространяется по необработанной

части образца.

Упрочняющее влияние лазерной обработки подтвер-

ждается в исследовании динамики деформационных по-

лос в образце, центральная часть которого обрабаты-

валась лазерными уколами в круговой области диамет-

ром 1mm (3-й тип обработки, рис. 6, с). Гистограмма
полос имеет выраженный минимум в области лазерной

обработки. При подходе к этой области (отмеченной
стрелками на рис. 7) полоса останавливается и гене-

рирует сопряженную полосу, под углом 120◦ к оси

растяжения, так что граница области локализованной

пластической деформации приобретает форму ломаной

линии (рис. 7, кадры 203, 204). Отталкивание полос от

локальной области лазерного воздействия также сви-

детельствует о зоне упрочнения вокруг этой области.

Характерный размер этой зоны вне области лазерной

обработки по данным видеосъемки составляет около

0.4−0.5mm, что приблизительно совпадает с результа-

тами измерения микротвердости вблизи лазерных кра-

теров на поверхности сплава АМг6 [19].

4. Выводы

1. Из результатов работы следует, что гистограмма

распространяющихся деформационных полос, построен-

ная по данным высокоскоростной видеосъемки поверх-

ности, является весьма тонким инструментом исследо-

вания влияния локальной лазерной обработки на про-

странственное статистическое распределение пластиче-

ских неустойчивостей в деформируемом металлическом

образце. Анализ гистограмм полос показывает, что обра-

ботка поверхности алюминий-магниевого сплава АМг6

импульсами лазерного ИК-излучения, сфокусированного

в узлах квадратной сетки, при определенных условиях

(шаг сетки 160µm, мощность излучения 15W), вдвое

уменьшает вероятность формирования деформацион-

ных полос.

Полосы зарождаются от поверхностных дислокаци-

онных источников. Подавление активности источников

полос обусловлено остаточными напряжениями сжатия

в поверхностном слое, которые создаются лазерной

обработкой. Подавление вероятности зарождения полос

уменьшает количество полос и соответственно умень-

шает количество скачков на деформационных кривых,

которое выражается в увеличении первой критической

деформации появления первого скачка в образце, об-

работанном лазерными уколами, так как прерывистый

участок кривой растяжения состоит из скачков разгруз-

ки (скачки типа B). Поэтому максимальный эффект

лазерного упрочнения (около 14.5%) достигается на

гладком участке деформационной кривой обработанного

образца, в интервале εc1 < ε < εc2, где εc1 и εc2 —

первая критическая деформация необработанного и об-

работанного образца, соответственно. Таким образом,

в условии одноосного растяжения основная причина

увеличения прочности сплава, подвергнутого лазерной

обработке, состоит в подавления зарождения деформа-

ционных полос и, следовательно, скачков разгрузки на

начальном участке стадии динамического возврата, ко-

торое обусловлено остаточными напряжениями сжатия,

создаваемых лазерной обработкой.

2. Лазерная обработка всей рабочей поверхности

плоского образца меняет характер разрушения: шейка

перед разрывом слабо выражена, магистральная тре-

щина проходит в области остановившейся полосы мак-

ролокализованнной деформации без участия динами-

ки сопряженной полосы деформации, характерной для

разрушения необработанного сплава. Наличие каналов

затвердевшего металла на поверхности разрушения сви-

детельствует о роли остаточных напряжений на грани-

це затвердевшего металла и слиянии микротрещин на

этой границе в ходе развития магистральной трещины.

Необходимы дальнейшие исследования механизмов раз-

рушения алюминиевого сплава, подвергнутого объемной

лазерной обработке.
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