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Аннотация 
Введение. Термоупрочнение металлов под лазерным воздействием на вспомогательный поглощающий слой 
происходит за счет формирования и распространения плазменного факела в пространственно-ограниченных 
условиях. При этом обычно исследования сосредоточены на изучении достигаемых в результате обработки 
значений твердости post factum, а особенности плазменного факела в пространственно-ограниченных условиях 
представляются недостаточно подробно изученными. Можно предположить, что вклад плазменного факела 
определяет перераспределение лазерной энергии, протекание ударно-волновых процессов и формирование 
поверхностного слоя с улучшенными функциональными свойствами. Целью работы является определение 
связи свойств лазерно-индуцированной микроплазмы при термоупрочняющей лазерной обработке титана 
с параметрами лазерного воздействия и конфигурацией мишеней. Метод. Исследованы закономерности 
формирования плазменного факела методом оптической эмиссионной спектроскопии при различных параметрах 
наносекундного лазерного излучения с длиной волны 1064 нм. Интенсивность свечения плазменного факела и 
эмиссионные спектры регистрировались в диапазоне 380–740 нм с применением оптоволоконного спектрометра 
«Avantes». В качестве объекта исследования использовались технически чистые титановые пластины марки 
ВТ1‑0, которые были изучены в трех конфигурациях мишеней: исходная титановая пластина; титановая пластина 
под стеклянной пластиной; титановая пластина, покрытая слоем графитового порошка и стеклянной пластиной. 
Обработка зарегистрированных эмиссионных спектров плазменного факела включала вычитание фонового 
сигнала, коррекцию с использованием кривой спектральной чувствительности прибора и кривой спектра 
пропускания стекла, а также анализ спектральных линий с применением базы данных NIST Atomic Spectra 
Database. Численные значения твердости модифицированных поверхностей были определены путем проведения 
измерений твердости по шкале Виккерса с малой нагрузкой. Основные результаты. Получено, что при лазерной 
обработке с импульсной плотностью мощности выше 4,1∙1011 Вт/м2 при всех типах конфигурации мишеней в 
спектре плазменного факела можно идентифицировать линии нейтральными и однократно ионизированными 
атомами титана, что указывает на превышение порога абляции титана и формирование частично ионизированного 
парогазового факела. Введение в конфигурацию мишени поглощающего (порошок графита) и ограничивающего 
(стеклянная пластина) слоев приводит к заметному снижению общей интенсивности свечения плазменного 
факела при сохранении характерных линий в его спектре, однако при этом величина твердости по Виккерсу 
поверхностного слоя титана увеличивается с 185 HV до 520 HV. Обсуждение. Показано, что конфигурация 
мишени существенно влияет на закономерности формирования плазменного факела и твердость поверхностного 
слоя титана в составе мишени. Выявленные закономерности могут указывать на реализацию смешанного 
механизма термомеханического (ударного) упрочнения титана, при котором реализуется эффективная конверсия 
энергии лазерного излучения, поглощенной слоем графита, находящимся под стеклянной пластиной, в нагрев 
и упрочнение титана, в большей степени чем в нагрев частиц графита, аблируемых в плазменном факеле. 
Результаты работы могут быть использованы для оптимизации режимов лазерной обработки титана с целью 
управляемого формирования поверхностей с улучшенными значениями твердости.
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Abstract
Thermal hardening of metals under laser irradiation with an auxiliary absorbing layer occurs due to the formation and 
propagation of a plasma plume in confined conditions. Most post factum studies are focused on the hardness values 
achieved by processing, while the characteristics of the plasma plume in confined conditions stay deficiently investigated. 
However, it can reasonably be assumed that the contribution of the plasma plume determines energy reallocation, the 
development of shock wave processes, and the formation of surface structures with improved functional properties. The 
aim of this work is to identify the relationship between the properties of laser-induced microplasma during the laser 
hardening of titanium and the laser irradiation parameters as well as the target configuration. Patterns of plasma plume 
formation were investigated in the work using the method of optical emission spectroscopy with variable parameters 
of nanosecond laser radiation with a wavelength of 1064 nm. Spectral lines were recorded in the range of 380–740 nm 
using an “Avantes” fiber-optic spectrometer. Technically pure titanium plates were used as the object of the study and 
were examined in three target configurations: titanium plate, a titanium plate under glass, and a titanium plate under 
a layer of graphite powder and glass. The processing of the recorded emission spectra of the plasma plume included 
the background signal subtraction, correction for the curve of spectral sensitivity of the spectrometer and the curve of 
transmission spectrum of the glass, and analysis of spectral lines using the NIST Atomic Spectra Database. Numerical 
values of surface hardness were determined by performing Vickers microhardness measurements under a low load. It 
was demonstrated that during laser processing with an impulse power density above 4.1∙1011 W/m2, neutral atom and 
singly ionized atom lines can be identified for all processing configurations. This indicates that the ablation limit of 
the titanium target is reached, and a partially ionized plasma plume is formed. The introduction of absorbing (graphite) 
and confining (glass) layers leads to a visible decrease in the registered absolute emission intensity while keeping the 
characteristic spectral lines. At the same time, the surface hardness values increase from 185 HV to 520 HV. It was 
demonstrated that the target configuration significantly influences the formation patterns of the plasma plume and the 
hardness of the titanium surface layer within the target assembly. The identified trends may indicate the implementation 
of a combined thermomechanical (shock) hardening mechanism, in which efficient conversion of laser energy absorbed 
by the graphite layer located beneath the glass plate results in heating and strengthening of titanium to a greater extent 
than in heating of graphite particles ablated into the plasma plume. The results of this work can be used to optimize laser 
processing regimes of titanium for controlled formation of surfaces with improved hardness values.
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nanosecond laser treatment, titanium, emission spectroscopy, laser-induced microplasma, laser ablation, laser peening
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Введение

Многоимпульсная лазерная обработка металлов при 
превышении пороговой плотности мощности может 
сопровождаться формированием частично ионизиро-
ванного парогазового факела над поверхностью обра-
батываемого материала, который вносит существенный 

вклад в процессы лазерной абляции и модификации 
приповерхностных слоев. Факел низкотемпературной 
лазерно-индуцированной микроплазмы (ЛИМП) влия-
ет на распределение энергии, передаваемой лазерным 
импульсом поглощающему материалу за счет повыше-
ния давления в зоне обработки или генерации ударных 
волн [1]. При этом пространственное ограничение зоны 
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распространения факела с помощью дополнительного 
ограничивающего слоя изменяет характер протекания 
процессов лазерной абляции, и лежит в основе несколь-
ких родственных технологий обработки материалов, 
включающих методы лазерно-индуцированного обрат-
ного переноса (Laser-Induced  Backward Transfer, LIBT) 
[2], лазерно-индуцированной микроплазменной обра-
ботки (Laser-Induced Plasma-Assisted Ablation, LIPAA) 
[3] и лазерной ударной закалки (Laser Shock Processing, 
LSP) [4, 5].

В исследованиях методов LIBT и LIPAA основное 
внимание, как правило, уделяется акцептору — вто-
ричной мишени, на поверхность которой осаждаются 
микро- и наночастицы материала донорной мишени, 
выбитые с ее поверхности в результате лазерной абля-
ции. Анализ процессов в рамках этих подходов обычно 
сфокусирован на скорости переноса вещества, морфо-
логии осажденных структур и эффективности массо-
переноса, тогда как сама ЛИМП часто рассматривается 
лишь как промежуточная стадия процесса [6, 7].

В методе LSP внимание, как правило, сосредоточено 
на подложке и ее механических свойствах, таких как 
остаточные напряжения, твердость и микроструктура. 
При этом ЛИМП рассматривается преимущественно 
как источник ударного воздействия [8], а ее спектраль-
ные и динамические характеристики, как правило, 
остаются вне детального рассмотрения. Аналогичный 
подход используется и в работах по обработке под во-
дой, где основное внимание уделяется модели взаимо-
действия лазера с веществом в водной среде, позволя-
ющей прогнозировать нагрузку [9].

При LSP плазменный факел, возникающий при 
абляции поглощающего слоя (графит, краски) [10] под 
ограничивающим слоем (вода или стекло), создает 
ударное давление порядка нескольких гигапаскалей, 
которое вызывает упрочнение поверхностного слоя 
без значительного термического нагрева материала в 
глубину. Принципиальным условием существования и 
устойчивости ЛИМП является режим пространствен-
ного ограничения ее расширения, реализуемый при 
использовании в качестве прозрачной среды жидкости 
или твердого диэлектрического материала. В таких 
условиях ЛИМП формируется и развивается в ограни-
ченном объеме, что приводит к увеличению давления 
на подложку. Таким образом, достигаемые значения 
твердости при упрочнении металлической мишени в 
условиях возбуждения ЛИМП оказываются напрямую 
связаны с характеристиками плазменного факела. При 
этом обычно исследования в области LSP сосредоточе-
ны на изучении морфологии поверхностной структуры 
[8, 11, 12], а характерные особенности динамики лазер-
ной абляции материалов в пространственно-ограничен-
ных условиях представляются недостаточно подробно 
изученными [13–15]. Для выявления механизмов упроч-
нения необходимо выполнить анализ взаимосвязей 
между параметрами лазерного нагрева мишени и харак-
теристиками ЛИМП в пространственно-ограниченных 
условиях, например с помощью оптической эмисси-
онной спектроскопии, которая позволяет качественно 
оценить степень ионизации и энергетическое состояние 
плазменного факела в заданных условиях лазерного 

воздействия [16]. В работе [17] авторами была показана 
возможность осуществления LSP в конфигурации ми-
шени стекло-графит-титан, где максимальное значение 
твердости по Виккерсу (HV) титана после обработки 
составило 2300 HV [17]. В настоящей работе проведено 
исследование спектральных характеристик плазменно-
го факела в модельных условиях трех конфигураций 
мишеней: исходная титановая пластина; титановая пла-
стина под стеклянной пластиной; титановая пластина, 
покрытая слоем графитового порошка и стеклянной 
пластиной. Цель настоящей работы — выявление связи 
свойств ЛИМП при термоупрочняющей лазерной об-
работке титана с параметрами лазерного воздействия 
и конфигурацией мишеней.

 Экспериментальные методы и материалы

В качестве материала для лазерного термоупроч-
нения использовались пластины из технически чи-
стого титана марки ВТ1-0 (ООО Альфа-Союз, Санкт-
Петербург, Россия). Перед экспериментами пластины 
были очищены в ультразвуковой ванне «Сапфир» (ООО 
«Сапфир+», Москва, Россия) с дистиллированной во-
дой в течение 10 мин для удаления загрязнений с по-
верхности. 

В работе исследовались три конфигурации ми
шеней:
—	 конфигурация мишени 1: подложка (титановая пла-

стина);
—	 конфигурация мишени 2: подложка (титановая пла-

стина), покрытая ограничивающим слоем (стеклян-
ной пластиной);

—	 конфигурация мишени 3: подложка (титановая пла-
стина), покрытая поглощающим (порошок графита) 
и ограничивающим слоями (стеклянной пластиной).
Каждый слой в конфигурации мишени влияет на 

процессы поглощения лазерного излучения, форми-
рования ЛИМП и распространения ударной волны. 
В качестве ограничивающего плазменного факела и 
пропускающего лазерное излучение слоя было исполь-
зовано предметное стекло марки «Микромед» (ООО 
«Наблюдательные приборы», Санкт-Петербург, Россия) 
толщиной 1,1 ± 0,1 мм. Поглощающий слой был полу-
чен путем механического измельчения и сухого просеи-
вания электроугольного графита (ООО «Графитопласт», 
Челябинск, Россия) и нанесения полученного средне-
зернистого порошка непосредственно на поверхность 
образца. Порошок был равномерно распределен меж-
ду титановой и стеклянной пластинами в виде тон-
кого однородного слоя толщиной порядка 500 мкм. 
Для конфигурации мишени 3 на поверхности титана 
был предварительно сформирован вспомогательный 
поверхностный оксидный слой, предположительно 
способствующий ударному упрочнению. Параметры 
лазерной обработки для нанесения вспомогательного 
поверхностного оксидного слоя [18]: плотность мощ-
ности 7,5∙1010 Вт/м2, длительность импульсов 100 нс, 
частота следования импульсов 900 кГц, скорость ска-
нирования 100 мм/с.

Лазерная обработка была выполнена с использова-
нием Yb:волоконной лазерной установки МиниМаркер 
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2-М20, (ООО «Лазерный центр», Санкт-Петербург, 
Россия) со средней выходной мощностью 20 Вт, дли-
ной волны 1064 нм. Лазерный пучок фокусируется на 
поверхность обрабатываемого образца F-theta линзой 
с полем обработки 100 × 100 мм в пятно 50 мкм по 
уровню e–2. 

Эмиссионные спектры излучения ЛИМП возни-
кающие при лазерной обработке различных конфи-
гураций мишеней регистрировали под углом около 
60° к обрабатываемой поверхности с помощью спек-
трометра «Avantes» Avaspec-ULS3648-USB2 (ООО 
«Локамед», Санкт-Петербург, Россия) (ПЗС-матрицы с 
разрешением 3648 пикселов и спектральным разреше-
нием R =1,4 нм) в спектральном диапазоне 380–740 нм. 
Схема экспериментальной установки для исследова-
ния спектральных свойств плазменного факела в про-
странственно-ограниченных условиях при лазерной 
термоупрочняющей обработке приведена на рис. 1.

Зарегистрированные спектры были обработаны в 
программном обеспечении AvaSoft 8 с вычитанием шу-
мов и калибровкой длины волны (λ) с использованием 
кривой спектральной чувствительности спектрометра. 
Для улучшения соотношения сигнал/шум и воспроиз-
водимости измерений, сбор данных производился в 
результате трех единичных накоплений спектров.

Для учета вклада спектрального поглощения огра-
ничивающего слоя (стеклянная пластина) в диапазоне 
λ = 380–740 нм использовалась типовая кривая пропу-
скания стекла марки «Микромед» толщиной 1,1 мм1.

Измерения твердости проводились с помощью 
микротвердомера ПМТ-3М (ООО «ЛОМО», Санкт-

1 Soda-lime glass optical properties database [сайт]. Taiwan 
[Электронный ресурс]. URL: https://rocoes.com.tw/2glass/
sodalime.html (дата обращения: 30.01.2026).

Петербург, Россия) по методу Виккерса при малой на-
грузке HV5 (груз массой до 500 г) согласно ГОСТ Р 
ИСО 6507-1-20072. В используемом методе индентор 
представляет собой четырехгранную алмазную пира-
мидку, вдавливаемую в поверхность под регулируемой 
нагрузкой и временем нагрузки 10 с. Значения твер-
дости были рассчитаны путем измерения диагоналей 
отпечатков индентора в материале и пересчета по соот-
ветствующим формулам, указанным в [17]. 

  Результаты и обсуждение

На рис. 2 представлены эмиссионные спектры 
излучения ЛИМП, зарегистрированные в условиях 
лазерного термоупрочнения титана, нормированные 
на максимальное значение интенсивности излучения. 
Анализ этих спектров показал наличие выраженного 
порогового характера перехода от режима поверхност-
ного нагрева к режиму абляции материала при импуль-
сной плотности мощности около 4,1∙1011 Вт/м2. При 
плотностях мощности лазерного излучения ниже этого 
порогового значения спектральный отклик ограничива-
ется шумовым континуумом.

С увеличением плотности мощности падающего 
на конфигурацию мишени 3 лазерного излучения на-
блюдается появление характерных линий ионов ти-
тана (рис. 2), что свидетельствует о начале абляции 
и формировании эрозионного плазменного факела. 
Формирование плазменного факела над поверхностью 
мишени является физически обоснованным следствием 
интенсивного испарения и частичной ионизации мате-

2 ГОСТ Р ИСО 6507-1-2007 (ISO 6507-1) Металлы. 
Измерение твердости по Виккерсу. Часть 1. Метод испытания. 
Введ. 01.01.2009. М.: Стандартинформ, 2008. 12 с.

Yb: волокно
20 Вт 1064 нм

Сканирующая
система

F-theta объектив

Схема перемещения 
лазерного излучения

при обработке Коллиматор
оптического волокна

Спектрофотометр
Avantes

Рис. 1. Схема экспериментальной установки для исследования спектральных свойств лазерно-индуцированной 
микроплазмы при термоупрочняющей обработке

Fig. 1. Schematic diagram of the experimental setup for studying the spectral properties of laser-induced microplasma during laser 
hardening treatment

https://rocoes.com.tw/2glass/sodalime.html
https://rocoes.com.tw/2glass/sodalime.html
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риала. Регистрация в эмиссионном спектре линий ней-
тральных и однократно ионизированных атомов титана 
свидетельствует о присутствии в плазме нейтральных 
атомов титана и однократно ионизованных атомов ти-
тана, образованных из мишени [19, 20].

Твердость упрочненного поверхностного слоя тита-
на, сформированного при лазерной обработке конфи-
гурации мишени 3, составила для значений плотности 
мощности лазерного излучения: 3,18∙1011 Вт/м2 —  
392 ± 56 HV, при 4,56∙1011 Вт/м2 — 461 ± 32 HV, при 
5,73∙1011 Вт/м2 — 532 ± 32 HV. Исходное значение 
твердости титана составило 185 ± 5 HV. Сопоставление 
представленных на рис. 2 эмиссионных спектров с 
измеренными значениями твердости показывает, что 
существенное повышение твердости поверхностного 

слоя титана наблюдается при превышении его порога 
абляции. Данное наблюдение предлагается считать 
связанным с воздействием ЛИМП, распространяю-
щейся в пространственно-ограниченных условиях в 
зазоре между подложкой и ограничивающим слоем, и 
оказывающей термическое и ударное воздействия на 
подложку (титановую пластину). 

Для изучения механизма влияния, поглощающе-
го и ограничивающего слоев в конфигурациях мише-
ней на процесс термоупрочнения при лазерной об-
работке в пространственно-ограниченных условиях 
в работе были экспериментально зарегистрированы 
эмис	сионные спектры, возникающие при импульсной 
	лазерной обработке титана для трех конфигураций 
мишеней. Для каждой конфигурации мишени анализ 
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Рис. 2. Эмиссионные спектры излучения лазерно-индуцированной микроплазмы, зарегистрированные в условиях лазерного 
термоупрочнения титана для конфигурации мишени 3 при импульсной плотности мощности лазерного излучения: 

3,18∙1011 Вт/м2 (a); 4,56∙1011 Вт/м2 (b); 5,73∙1011 Вт/м2 (c). Характерные спектральные линии на рисунке обозначены как 
нейтральные атомы титана (Ti I) и однократно ионизированные атомы титана (Ti II)

Fig. 2. Emission spectra of laser-induced microplasma recorded under laser thermal hardening of titanium for the following target 
configuration: titanium plate under absorbing layer (graphite powder) and confining layer (glass) at a laser pulse power density is 
3.18∙1011 W/m2 (a); 4.56∙1011 W/m2 (b); 5.73∙1011 W/m2 (c). Characteristic spectral lines in the figure are designated as neutral 

titanium atoms (Ti I) and singly ionized titanium atoms (Ti II)
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Рис. 3. Эмиссионные спектры излучения плазмы, зарегистрированные в условиях лазерного термоупрочнения титана при 
импульсной плотности мощности лазерного излучения 4,56∙1011 Вт/м2 в различных конфигурациях мишеней: 1 (а); 2 (b); 3 (c) 

Fig. 3. Emission spectra (non-normalized) laser-induced microplasma recorded under laser hardening of titanium with a power 
density of 4.56∙1011 W/m2 in various target configurations: 1 (а), 2 (b), 3 (c)

Таблица. Идентификация спектральных линий эмиссионных спектров излучения лазерно-индуцированной микроплазмы, 
зарегистрированных в условиях лазерного термоупрочнения титана при импульсной плотности мощности лазерного излуче-

ния 4,56∙1011 Вт/м2 в различных конфигурациях мишеней (рис. 3) по табличным данным из базы NIST1

Table. Identification of spectral lines of emission spectra of laser-induced microplasma recorded in conditions of laser hardening of 
titanium at a pulsed laser power density of 4.56∙1011 W/m2 in various target configurations (Fig. 3) according to data from the NIST 

database1

Экспериментально измеренная 
длина волны, нм

Степень ионизации  
для нейтральных (Ti I)  

и однократно ионизированных (Ti II) 
атомов титана

Расчетная длина волны 
(по Ритцу) в воздухе, нм Aki×107 с−1 Ek, эВ

430,000 Ti II 430,004 1,63 4,063
445,298 Ti I 445,305 — 5,191
453,201 Ti I 453,324 8,83 3,583
463,658 Ti II 463,632 — 3,838
475,525 Ti I 475,812 7,13 4,854
503,428 Ti I 503,646 3,94 3,904
520,691 Ti I 520,785 7,08 4,465

Примечание: знак «—» означает отсутствие значений в базе данных базы NIST для экспериментально измененной длины волны.

1 Kramida A., Ralchenko Yu., Reader J., and NIST ASD Team (2024). NIST Atomic Spectra Database (ver. 5.12), [Online] 
[Электронный ресурс]. Режим доступа: https://physics.nist.gov/asd [2025, December 3]. National Institute of Standards and 
Technology, Gaithersburg, MD. DOI: https://doi.org/10.18434/T4W30F (дата обращения: 30.01.2026).

https://physics.nist.gov/asd
https://doi.org/10.18434/T4W30F
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проводился на основе усреднения по трем измерениям 
спектров.

Наличие выраженных спектральных линий на рис. 2 
и 3 в диапазоне 430–521 нм нейтральных и однократно 
ионизованных атомов титана указывает на формиро-
вание ЛИМП в зоне взаимодействия лазерного излуче-
ния с металлическим образцом [19]. Идентификация 
спектральных линий в таблице была проведена в со-
ответствии со справочной базой данных NIST, где Aki 
— коэффициент Эйнштейна спонтанного излучения 
для перехода с верхнего энергетического уровня k на 
нижний уровень i, который определяет вероятность ра-
диационного распада данного возбужденного состояния 
в единицу времени. Линии с большими значениями Aki 
рассматриваются как наиболее вероятные и устойчиво 
регистрируемые. Ek — соответствует энергии верхнего 
энергетического уровня k, из которого происходит пе-
реход. Данный параметр позволяет соотнести наблюда-
емые линии с энергетическим состоянием ЛИМП: ли-
нии с высокими Ek указывают на высокоэнергетичную 
электронную компоненту и повышенную температуру 
возбуждения.

Анализ представленных на рис. 2 спектров показы-
вает, что при лазерной обработке с импульсной плот-
ностью мощности в 3,18∙1011 Вт/м2 регистрируется 
только шум, что указывает на недостижение порога 
абляции. В режимах с импульсной плотностью мощно-
сти сыше 4,1∙1011 Вт/м2 регистрируются эмиссионные 
спектры свечения плазменного факела с ростом числа 
различимых спектральных линий — что может свиде-
тельствовать о превышении порога абляции титана. 
При сравнительном анализе спектров, представленных 
на рис. 3 отмечено, что при обработке конфигурации 
мишени 2 (при добавлении ограничивающего слоя, 
рис. 3, b) устойчиво наблюдается существенное, до 
1,5 раз, снижение общей интенсивности свечения плаз-
менного факела при сохранении основных спектраль-
ных линий. Добавление графитового порошка (погло-
щающего слоя) в конфигурацию мишени 3 снижает 
общую интенсивность свечения плазменного факела 
до 5 раз (рис. 3, с) по сравнению с исходным спектром 
свечения плазменного факела титана при абляции на 
воздухе конфигурации мишени 1 (рис. 3, а). Отметим, 
что исследуемый спектральный диапазон (380–740 нм) 
лежит в зоне максимального пропускания силикатного 
стекла, таким образом, ограничивающий слой (стекло) 
оказывает минимальное влияние на общую интенсив-
ность проходящего через него свечения плазменного 
факела. Побочная причина снижения интенсивности — 
многократное переотражение излучения плазменного 
факела внутри стекла. В совокупности с переотражени-
ем препятствие свободному расширению плазменного 
факела стеклом также уменьшает долю излучения, 
выходящую в направлении приемника излучения спек-
трометра. Дополнительно следует учитывать, что в 
замкнутой системе возможно постепенное загрязнение 
внутренней поверхности стеклянной пластины оседа-
ющими частицами продуктов абляции, что снижает ее 
прозрачность и вносит систематические искажения в 
регистрируемый приемником спектральный сигнал. 
Тем не менее, потери излучения, вносимые добавле-

нием ограничивающего слоя, не превышают 10 %, а 
также не объясняют снижение интенсивности свечения 
плазменного факела при обработке в присутствии гра-
фитного порошка (конфигурация мишени 3).

Наблюдаемое снижение интенсивности свечения 
плазменного факела в конфигурациях мишени с огра-
ничивающим и поглощающим слоями при сохранении 
в эмиссионном спектре свечения плазменного факела 
линий, соответствующих нейтральным и однократно 
ионизированным атомами титана, можно рассматривать 
как следствие изменения пространственного распреде-
ления термализованной энергии лазерного излучения. 
Необходимо учесть, что повышение ударного воздей-
ствия на термоупрочняемый металл при добавлении в 
схему обработки ограничивающего и поглощающего 
слоев является хорошо установленным фактом и лежит 
в основе метода LSP [2, 3]. В связи с этим представля-
ется возможным, что энергия, передаваемая мишени 
лазерным излучением, в меньшей степени расходуется 
на нагрев плазменного факела и в большей степени — 
на нагрев и ударное воздействие титана, что в рас-
смотренных условиях регистрируется как снижение 
общей интенсивности свечения плазменного факела. 
Дополнительным подтверждением является наблюдае-
мое после лазерной обработки в пространственно-огра-
ниченных условиях повышение твердости по Виккерсу 
поверхностного слоя титана с 185 HV до 520 HV.

Заключение

В работе выполнено комплексное исследование ла-
зерного термоупрочнения титана при наносекундном 
импульсном воздействии с использованием оптической 
эмиссионной спектроскопии для анализа плазменного 
факела. Экспериментальные исследования проведены 
при частоте следования импульсов 80 кГц и плотностях 
мощности (3,18–5,73)∙1011 Вт/м2.  

Показано,     что     при     плотности    мощности  
3,18∙1011 Вт/м2 в конфигурации мишени 3 «титано-
вая пластина — поглощающий слой (порошок графи-
та) — ограничивающий слой (стеклянная пластина» 
регистрируется только шум, что соответствует подпо-
роговому режиму, при котором лазерное воздействие 
приводит преимущественно к нагреву поверхности 
без развития абляционного процесса. При увеличе-
нии мощности свыше 4,1∙1011 Вт/м2 регистрируются 
эмиссионные спектры свечения плазменного факела 
с выраженными спектральными линиями, соответ-
ствующими нейтральным и однократно ионизованным 
атомам титана, что однозначно указывает на формиро-
вание частично ионизированного парогазового факела.

На основании обнаруженного эффекта повышения 
твердости титана в работе предложено связать сни-
жение общей интенсивности свечения плазменного 
факела при лазерной обработке титана в простран-
ственно-ограниченных условиях с трансформацией 
поглощенной лазерной и тепловой энергий в ударную 
волну, распространяющуюся в титане. Таким образом, 
перераспределение термализованной энергии лазерного 
излучения приводит к снижению общей интенсивности 
свечения плазменного факела, но способствует фор-
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мированию структурных изменений, определяющих 
повышение твердости поверхностного слоя титана с 
185 HV до 520 HV. Полученные сведения позволяют 
более полно оценить механизмы и динамику процессов 

лазерно-индуцированного упрочнения металлов и от-
крывают новые возможности для решения актуальных 
задач металлообработки и приборостроения.
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