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Ðàññìîòðåíà âçàèìîñâÿçü îïòè÷åñêîé è ìå õàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòåé ñòåêëÿííûõ êîìïîçèòîâ ñ ïîêðûòèÿìè,
ïî ëó÷àåìûìè ïî çîëü-ãåëü òåõíî ëîãèè. Ïîðîãîâàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè íàíîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïó ëüñà
ñâÿçàíà ñ ìèêðîòâåðäîñòüþ êîìïîçèòà, åãî êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ íà ðàáî÷åé äëèíå âîëíû ëàçåðàè
òîëùèíîé ïîêðûòèÿ; ïîðîãîâàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè ìèêðîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïó ëüñàñíèæàåòñÿñ ðîñòîì
ìèêðîòâåðäîñòè êîìïîçèòà è óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ïëåíêè.

DOI: 10.21883/JTF.2018.11.46632.2220

Ðàíåå â [1,2] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îïòè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû íàíîðàçìåðíûõ ïëåíîê îïðå äåëÿþòñÿ ðàçìåðàìè
êî ëëîèäíûõ ÷àñòèö â çîëå. À ñâîéñòâà çîëåé î÷åíü
÷óâñòâèòåëüíû ê èçìåíåíèÿì â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå,
óñëîâèÿì õðàíåíèÿ è ñêîðîñòè íàíåñåíèÿ ñëîÿ íà ïî ä-
ëî æêó[2].

Ïîýòîìó öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ óñòà-
íîâëåíèå çàâèñèìîñòè ïîðîãîâîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè
ëàçåðíîãî àáëÿöèîííîãî ðàçðóøåíèÿ êîìïîçèòà îò åãî
ìèêðîòâåðäîñòè, êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ íà ðàáî÷åé
äëèíå âîëíû ëàçåðà1064nm è òîëùèíû ïîêðûòèÿ.

Óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà

Ïîêðûòèÿ íàíîñèëè íà îáðàçöû ëèñòîâîãî òåðìè÷å-
ñêè ïî ëèðîâàííîãî ñòåêëàðàçìåðîì 50 � 50 � 4mm èç
ïëåíê îîáðàçóþùèõ çîëåé ìåòî äîì èçâëå÷åíèÿ îáðàçöà
ïî äëîæêèèç çîëÿ ñî ñêîðîñòüþ 3.8 èëè 5.8mm/s. Çîëü
ãîòîâèëè íà îñíîâå õëîðèäîâ èëè íèòðàòîâ, êàòàëèçàòîð
ãèäðîëèçà àëêîêñèäà òèòàíà — ñîëÿíàÿ èëè àçîòíàÿ
êèñëîòà ñîîòâåòñòâåííî. Â êà÷åñòâåìî äèôèöèðóþùåãî
îêñèäà ê äèîêñèäó òèòàíà äîáàâëÿëè 2mas.% CuO,
ZnO, CdO, Fe2O3. Ýòîò ñëîé â äàëüíåéøåì íàçûâàåòñÿ
ôóíêöèîíàëüíûì, à êîìïîçèòû — î äíîñëîéíûìè.

Â ðÿäå ñëó÷àåâïî ëó÷àëè è èñïûòûâàëè äâóõñëîé-
íûå êîìïîçèòû, ñîñòîÿùèå èç áàðüåðíîãî ñëîÿ SiO2,
ïîâåðõ êîòîðîãî íàíîñèëè ôóíêöèîíàëüíîå ïîêðûòèå.
Â äàëüíåéøåì òàêèåêîìïîçèòû íàçûâàþòñÿ äâóõñëîé-
íûìè. Ñóììàðíîå ìàññîâîå ñîäåðæàíèåîêñèäîâ â çîëÿõ
äëÿ íàíåñåíèÿ áàðüåðíîãî è ôóíêöèîíàëüíîãî ïîêðûòèé
ñîñòàâëÿëî 5mas.%.

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ëàçåðíîé àáëÿ-
öèè ïîêðûòèé êîìïîçèòîâ áûëè âûïî ëíåíû èçìåðåíèÿ
çíà÷åíèé ïîðîãîâîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ Fbn, ïðè êîòîðûõ íà÷èíàåòñÿ ïðîáîé ïîêðûòèÿ íà
ïîâåðõíîñòè îáðàçöà.Äëÿ èçìåðåíèé èñïî ëüçîâàëàñüëà-
áîðàòîðíàÿ ëàçåðíàÿàáëÿöèîííàÿ ñòàíöèÿ,êîòîðàÿ áûëà

ñîáðàíà íà áàçåýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè èç [3{ 5],
à ïðîöå äóðàèçìåðåíèé ïî äðîáíî îïèñàíà â [4,5].

Ìèêðîòâåðäîñòü êîìïîçèòîâ ïî Âèêêåðñó èçìåðÿëè
ïðèáîðîì Nexus 4504-IMP, íàãðóçêà100g.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Â òàáëèöåïîêàçàíî, êàê èçìåíÿåòñÿ òîëùèíà è ìèê -
ðîòâåðäîñòüïîêðûòèé, ïî ëó÷åííûõ èç õëîðèäíûõ çîëåé
ïðè ðàçíûõ ñêîðîñòÿõ íàíåñåíèÿ.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ïîðîãîâûõ ïëîò-
íîñòåé ýíåðãèé îò ìèêðîòâåðäîñòè äëÿ äâóõ çíà÷åíèé
äëèòåëüíîñòè ëàçåðíûõ èìïó ëüñîâ — 20ns è 300� s.
Î÷åâèäíî, ÷òî ïîðîãîâûå ïëîòíîñòè ïîíèæàþòñÿ ïî
ìåðå ðîñòà ìèêðîòâåðäîñòè êîìïîçèòîâ ïî Âèêêåðñó.
Ëèíåéíûå òðåíäû îïèñûâàþòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèìè
êîýôôèöèåíòàìè àïïðîê ñèìàöèè, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ëå-
æàòâ ïðåäåëàõ0:80� 0:99.

H, MPa

100

200

150

650 850550 950750
0

250

F
F

bn
bm

,
, J

/c
m2

50

1

2

3

4

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè ïîðîãîâûõ ýíåðãèé íàíî- (1,3) è ìèê -
ðîñåêóíäíîãî (2,4) ëàçåðíîãî èìïó ëüñà îò ìèêðîòâåðäîñòè
êîìïîçèòîâ. Ëèíèè òðåíäîâ: 1,2 — íèòðàòíûé çîëü, 3,4 —
õëîðèäíûé çîëü.Êîìïîçèòû î äíîñëîéíûå, ñîñòîÿò èç ôóíêöè-
îíàëüíîãî ïîêðûòèÿ. Ñêîðîñòü íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ 3.8mm/s.
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Çíà÷åíèÿ òîëùèíû ïîêðûòèé è èõ ìèêðîòâåðäîñòü äëÿ ðàçëè÷íûõ ñîñòàâîâ ïîêðûòèé è ñêîðîñòè íàíåñåíèÿ

Ñîñòàâïîêðûòèÿ íà îñíîâå õëîðèäîâ Ñêîðîñòü Òî ëùèíà Ìèêðîòâåðäîñòü,
(äëèòåëüíîñòü ñîçðåâàíèÿ çîëÿ, days) íàíåñåíèÿ, mm/s ïîêðûòèÿ, nm MPa

2% Fe2O3� TiO2 (2 days)

3.8

139.6 784.6

2% SnO� TiO2 (2 days) 143.7 703.3

2% SnO� TiO2 (6 days) 154.1 710.0

2% CdO - TiO2 (2 days ) 231.7 652.0

10% ÑuÎ � TiÎ 2 (2 days) 157.4 764.9

10% ZnO� TiO2 (2 days) 159.7 875.5

10% ZnO� TiO2 (7 days) 204.8 851.8

10% CdO� TiO2 (2 days) 272.3 583.0

10% ZnO� TiO2 (20 days) 542.7 653.7

2% ÑuÎ � TiÎ 2 (19 days)

5.8

183.5 902.1

2% Fe2O3� TiO2 (2 days) 189.1 760.6

2% SnO� TiO2 (6 days) 190.7 688.9

2% SnO� TiO2 (2 days) 195.1 587.7

2% ZnO� TiO2 (2 days) 230.2 1029.5

2% CdO� TiO2 (2 days) 235.4 874.8

2% CdO� TiO2 (7 days) 256.7 709.2

10% ÑuÎ � TiÎ 2 (2 days) 206.3 887.1

10% ZnO� TiO2 (2 days) 215.4 837.2

10% CdO� TiO2 (2 days) 266.1 738.5

10% ZnOz� TiO2 (7 days) 367.1 802.8

2% SnO� TiO2 (6 days)
17.3

280.2 649.3

2% CdO� TiO2 (2 days) 517.6 784.8

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñòåêëÿííûé êîìïîçèò , èçó÷åí-
íûé â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû, ïðåäñòàâëÿåòñîáîé äî-
ñòàòî÷íî òâåðäóþè òóãîïëàâêóþ ñòåêëÿííóþ ïî äëîæêó,
ïîâåðõ êîòîðîé íàíåñåíî ïîðèñòîå è ïîòîìó ìåíåå òâåð-
äîå ïîêðûòèå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîêðûòèÿ, ïî ëó÷åííûå
èç ðàñòâîðîâ-çîëåéè õàðàêòåðèçóþùèåñÿâåñüìà îáøèð-
íîé ïåðåõî äíîé çîíîé

”
ïî äëîæêà� ïîêðûòèå “ , ñ÷èòàþòñÿ

”
òâåðäûìè“ ïîêðûòèÿìè [6{ 8]. Âîçìî æíî, èìåííî ïðî-

íèêíîâåíèåì êîìïîíåíòîâ ïî äëîæêèâ ïðîìå æóòî÷íûé
ñëîé

”
ïîêðûòèå � ïî äëîæêà“ è êîìïîíåíòîâ ïîêðûòèÿ â

ýòîò æå ñëîé îáúÿñíÿåòñÿ óïðî÷íÿþùèé ýôôåêò çîëü-
ãåëü ïîêðûòèé íà ñòåêëå.Çàìåòèì òàêæå, ÷òî ïîêðûòèÿ,
ïî ëó÷åííûå ëþáûì èç âàðèàíòîâ âàêóóìíîãî íàíåñåíèÿ,
òàêîãî ïåðåõî äíîãî ñëîÿ íå ñîçäàþò.

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ.2, ìèêðîòâåðäîñòü êîìïîçèòà ïî-
âûøàåòñÿïî ìåðå óìåíüøåíèÿ òîëùèíû ïîêðûòèÿ. Ñëå-
äîâàòåëüíî, ÷åì ìåíüøå òîëùèíà ïëåíêè, òåì áî ëüøèé
âêëàäâ çíà÷åíèå ìèêðîòâåðäîñòè âíîñèò òóãîïëàâêèé è
òâåðäûéìàòåðèàë ñòåêëÿííîé ïî äëîæêè.Ëèíèè òðåíäîâ
îïèñûâàþòñÿ êîýôôèöèåíòàìè àïïðîê ñèìàöèè, ðàâíûìè
0:84� 0:96.

Íà ðèñ.3 ïîêàçàíû òå æå çàâèñèìîñòè, ÷òî íà ðèñ.1,
äëÿ äâóõñëîéíûõ êîìïîçèòîâ. Ëèíèè òðåíäîâ îïèñû-
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòèìèêðîòâåðäîñòè êîìïîçèòîâ îò òîëùèíû
ïîêðûòèé. Ëèíèè òðåíäîâ: 1,3 — çîëü íà îñíîâå íèòðàòîâ,
2,4 — çîëü íà îñíîâå õëîðèäîâ. 1,2 — äâóõñëîéíûé êîìïîçèò ,
3,4 — î äíîñëîéíûé êîìïîçèò . Ñêîðîñòü íàíåñåíèÿ 3.8mm/s.
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âàþòñÿ êîýôôèöèåíòàìè àïïðîê ñèìàöèè, ëåæàùèìè â
ïðåäåëàõ0:77� 0:93.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýòèõÿâëåíèé ñëåäóåòïðèâëå÷üðèñ.2,
òðåíäû äëÿ äâóõñëîéíûõ êîìïîçèòîâ òàêæå îáíàð óæè-
âàþò óìåíüøåíèå ìèêðîòâåðäîñòè êîìïîçèòîâ ïî ìåðå
óìåíüøåíèÿ òîëùèíû äâóõñëîéíûõ ïîêðûòèé.

Íà ðèñ.4 ïîêàçàíû òå æå çàâèñèìîñòè, ÷òî íà ðèñ.3,
äëÿ ñêîðîñòè íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ 5.8mm/s.Tðåíäû îïè-
ñûâàþòñÿêîýôôèöèåíòàìè àïïðîê ñèìàöèè, ëåæàùèìè â
ïðåäåëàõ 0:57� 0:93. Êðîìå òîãî, ëèíèÿ 1 (ïîðîãîâàÿ
ïëîòíîñòü ýíåðãèè íàíîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïó ëüñà)
äëÿ äâóõñëîéíûõ ïîêðûòèé, ïî ëó÷åííûõ èç íèòðàòíûõ
çîëåé, îáíàð óæèâàåòðîñò ïîðîãîâîé ïëîòíîñòè ñ óâå-
ëè÷åíèåì ìèêðîòâåðäîñòè êîìïîçèòà. Èäåíòè÷íûé õî ä
îáíàð óæèâàåòñÿïðè ýòîé ñêîðîñòè íàíåñåíèÿ è äëÿ
î äíîñëîéíûõ êîìïîçèòîâ, ïî ëó÷åííûõ íàíåñåíèåì çîëåé
íà îñíîâå íèòðàòîâ.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ îáíàð óæåííîãî íà ðèñ. 4 ÿâëåíèÿ
îáðàòèìñÿ ê ðèñ.5, íà êîòîðîì ñîïîñòàâëåíû ïîðîãîâûå

H, MPa

140

100

650 850550 950750
0

160

F
F

bn
bm

,
, J

/c
m2

40
1

2

3

4
120

20

60

80

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ïîðîãîâûõ ýíåðãèé íàíî- (1,3) è
ìèêðîñåêóíäíîãî (2,4) ëàçåðíîãî èìïó ëüñà îò ìèêðîòâåð-
äîñòè êîìïîçèòîâ. Ëèíèè òðåíäîâ: 1,2 — íèòðàòíûé çîëü,
3,4 — õëîðèäíûé çîëü. Êîìïîçèòû äâóõñëîéíûå: áàðüåðíûé
ñëîé + ôóíêöèîíàëüíîå ïîêðûòèå (ñì. òàáëèöó). Ñêîðîñòü íà-
íåñåíèÿ ïîêðûòèÿ 3.8mm/s.
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ïîðîãîâûõ ýíåðãèé íàíî- (1,3) è
ìèêðîñåêóíäíîãî (2,4) ëàçåðíîãî èìïó ëüñà îò ìèêðîòâåð-
äîñòè êîìïîçèòîâ. Ëèíèè òðåíäîâ: 1,2 — íèòðàòíûé çîëü,
3,4 — õëîðèäíûé çîëü. Êîìïîçèòû äâóõñëîéíûå: áàðüåðíûé
ñëîé + ôóíêöèîíàëüíîå ïîêðûòèå. Ñêîðîñòü íàíåñåíèÿ ïîêðû-
òèÿ 5.8mm/s.
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòèïîðîãîâûõ ïëîòíîñòåé ýíåðãèèëàçåðíîãî
èìïó ëüñà äëèòåëüíîñòüþ 20ns îò êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ
êîìïîçèòà íà äëèíå âîëíû 1064nm. 1 — î äíî-, 2 — äâóõ-
ñëîéíîå ïîêðûòèå.

ïëîòíîñòè ýíåðãèè íàíîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïó ëüñà
â î äíî- è äâóõñëîéíûõ êîìïîçèòàõ ñ èõ êîýôôèöè-
åíòîì îòðàæåíèÿ. Î÷åâèäíî, ñ ðîñòîì êîýôôèöèåíòà
îòðàæåíèÿ íà äëèíå âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ1064nm
ïîðîãîâàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè ñíèæàåòñÿâñëåäñòâèåîò-
ðàæåíèÿ ëàçåðíîãî ëó÷àîò ïîâåðõíîñòè êîìïîçèòà.

Îñíîâíûå âûâîäû

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîðîãîâàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè íàíî-
ñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïó ëüñà ñâÿçàíà ñ ìèêðîòâåð-
äîñòüþ êîìïîçèòà, åãî êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ íà
äëèíå âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 1064nm è òîëùèíîé
ïîêðûòèÿ.

À ïîðîãîâàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè ìèêðîñåêóíäíîãî ëà-
çåðíîãî èìïó ëüñà ñíèæàåòñÿ ñ ðîñòîì ìèêðîòâåðäî-
ñòè êîìïîçèòà è óìåíüøåíèåì òîëùèíû ïëåíêè, ÷òî,
âèäèìî, îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì âêëàäà ñòåêëÿííîé
ïî äëîæêè.
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