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КРАТКОЕ ВВЕДЕНИЕ
Двухимпульсная лазерная атомно-эмиссионная спектроскопия 

(ДИЛАЭС) -  это метод качественного и количественного анализа веществ, 
основанный на регистрации спектров абляционной плазмы, образованной 
сдвоенными лазерными импульсами (СЛИ), сдвинутыми друг относительно 
друга во времени. Первые работы в этой области появились в середине 90-х 
годов прошлого века, однако масштабные исследования проводятся лишь в 
последнее десятилетие. За это время предложены различные аппаратные 
схемы лазерной абляции вещества и возбуждения эмиссионных спектров, 
рассмотрены возможности применения сдвоенных лазерных импульсов для 
дистанционного анализа объектов, в том числе находящихся в космосе и в 
водной среде.

Преимущества ДИЛАЭС -  локальность повреждения поверхности, ма­
лые количества испаряемого вещества, слабая зависимость процесса абляции 
от физико-химических свойств образца, отсутствие необходимости предва­
рительной химической и механической подготовки поверхности. Существен­
ное увеличение аналитического сигнала по сравнению с одноимпульсным 
вариантом обусловило широкое применение данного метода. СЛИ исполь­
зуются как источники возбуждения эмиссионных спектров при качественном 
и количественном анализе растительных объектов и биоматериалов (кровь, 
ногти, волосы); строительных изделий (глина, кирпич, бетон, стекло); взрыв­
чатых и легковоспламеняющихся веществ; артефактов и предметов искус­
ства. ДИЛАЭС применяется и для исследования многокомпонентных спла­
вов, однако, большинство работ нацелено не на создание универсальной ме­
тодики количественного анализа, а посвящено либо определению концентра­
ции отдельных элементов, либо исследованию физических процессов в абля­
ционной плазме без прикладного применения полученных результатов.

Минимальная степень деструкции образца при импульсной лазерной 
абляции оказывается важной не только при исследовании предметов искус­
ства, но и при анализе микронеоднородностей и тонких слоев вещества. Дан­
ное свойство СЛИ, практически не рассматриваемое в современных исследо­
ваниях, позволяет значительно расширить пределы применения ДИЛАЭС в 
промышленности, в особенности, для прямого послойного количественного 
анализа функциональных и защитных покрытий, в том числе, и готовой про­
дукции. Требования высокой обнаружительной способности и минимальной 
погрешности их количественного анализа обусловлены тем, что даже не­
большое изменение взаимного содержания исходных химических элементов 
существенно влияет на физико-механические свойства покрытий. Большая 
часть заводских методик их послойного контроля требует длительных про­
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цессов подготовки травильных растворов, стравливание отдельных слоев и 
количественный анализ полученных проб.

Актуальность диссертационной работы подтверждается тем, что, не­
смотря на высокие темпы развития ДИЛАЭС, до сих пор не разработаны 
универсальные методики качественного и количественного экспресс-анализа, 
позволяющие одновременно определять концентрации всех компонентов в 
наиболее распространенных конструкционных сплавах в промышленности -  
сталях, чугунах, бронзах и латунях. К началу исследований по теме диссер­
тации практически не были изучены возможности применения СЛИ для по­
слойного измерения содержания элементов в микронных и субмикронных 
функциональных и защитных многокомпонентных покрытиях. В свете боль­
шого разнообразия объектов исследования важной задачей требующей реше­
ния в процессе создания аналитических методик было определение влияния 
параметров СЛИ на процессы поступления вещества каждого сплава в эрози­
онный факел и на эволюцию образующейся абляционной плазмы.

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Научная новизна и значимость полученных результатов

• Предложена и экспериментально подтверждена качественная физиче­
ская модель увеличения двухимпульсной лазерной абляции металлов и спла­
вов; определены основные факторы, приводящая к существенному росту ин­
тенсивности спектральных линий элементов. Так для углерода в сталях ос­
новным механизмом, обуславливающим увеличение аналитического сигнала, 
является его испарение в приповерхностную область с пониженной плотно­
стью атомов кислорода и азота окружающего воздуха вследствие сверхзву­
кового расширения первичного эрозионного факела; для большинства же ме­
таллов основной причиной является взаимодействие СЛИ с абляционной 
плазмой.

• Созданы методики количественного экспресс-анализа ряда конструк­
ционных многокомпонентных сплавов (сталей, чугунов, бронз и латуней) ме­
тодом корреляционной двухимпульсной лазерной атомно-эмиссионной спек­
троскопии, позволяющие одновременно определять концентрации как метал­
лических, так и неметаллических легирующих элементов.

• Предложены и апробированы экспериментальные методики по иссле­
дованию физических механизмов прямого и обратного осаждения основных 
компонентов латуней из абляционной плазмы, которые показали простран­
ственную и временную неоднородности эрозионного факела после воздей­
ствия СЛИ. Показано, что переход от ОЛИ к СЛИ приводит к многократному 
увеличению обратного потока вещества, вызванного столкновениями в плаз­
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ме и формированием под действием второго импульса ударной волны по 
направлению к поверхности.

• Исследована зависимость лазерной деструкции поверхности металлов 
и сплавов от их теплофизических характеристик и параметров СЛИ. Опреде­
лено, что масса испаряемого вещества обратно пропорциональна теплоте 
плавления металла и энергии Еимп сдвоенных лазерных импульсов.

• Предложен метод снижения плотности потока излучения, и, соответ­
ственно, степени деструкции поверхности СЛИ, путем расфокусировки ла­
зерного луча относительно образца. Данный способ позволяет уменьшить 
толщину испаряемого слоя с 5 до 0,1 мкм.

• Разработаны методики послойного количественного анализа микрон­
ных и субмикронных слоев ряда металлов методом ДИЛАЭС, дающие воз­
можность определять распределение концентраций компонентов латунных, 
бронзовых и Т1-2г-покрытий, полученных различными технологическими 
способами (конденсация вещества с ионной бомбардировкой, гальвано­
термическое и электрохимическое осаждение). Для исключения влияния се­
лективности испарения на результаты количественного ДИЛАЭС анализа 
функциональных покрытий предложено использовать относительные коор­
динаты при построении градуировочных графиков.

Практическая значимость полученных результатов
• Предложенный метод количественного ДИЛАЭС анализа сталей ис­

пользован для исследования микронеоднородностей размером 0,1-0,3 мм, 
образующихся при кристаллизации, в продольных и поперечных срезах 
стальной катанки диаметром 6,5 мм, производства РУП «Белорусский метал­
лургический завод».

• Разработанный метод послойного анализа микронных и субмикронных 
слоев металлов применен для исследования распределения элементов в 
функциональном Ть2г-покрытии, изготовленном путем конденсации с ион­
ной бомбардировкой и последующей обработкой потоками азотной плазмы в 
магнитно-плазменном компрессоре (кафедра физики твердого тела Белорус­
ского государственного университета совместно с институтом физики 
им. Б.И. Степанова НАН РБ).

• Созданные методики использовались для послойного количественного 
анализа латунного и бронзового микронных покрытий стальной проволоки, 
производства РУП "Белорусский металлургический завод", являющейся заго­
товкой при изготовлении металлокорда и бортовой проволоки для автомо­
бильных шин.

Цель и задачи исследования
Целью диссертационной работы было исследование физико­

химических процессов, происходящих при двухимпульсной лазерной абля­
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ции ряда металлов и сплавов и последующем взаимодействии лазерного из­
лучения с распространяющейся эрозионной плазмой; создание методик каче­
ственного и количественного анализа многокомпонентных конструкционных 
сплавов, а также микронных и субмикронных защитных и функциональных 
покрытий методом двухимпульсной лазерной атомно-эмиссионной спектро­
скопии.

Для выполнения поставленной цели в диссертационной работе были 
сформулированы и решены следующие задачи:

1. Изучить физические процессы, происходящие в абляционной 
плазме многокомпонентных сплавов, и определить оптимальные параметры 
СЛИ, обеспечивающие максимальный аналитический сигнал при двухим­
пульсной абляции, и выявить причины это увеличение вызывающие.

2. Изучить динамику процессов поступления вещества многоком­
понентных сплавов в абляционную плазму, возбуждаемую СЛИ; определить 
влияние матричных эффектов и селективности испарения на интенсивности 
спектральных линий элементов.

3. Рассмотреть возможности безкалибровочных методоы и корреля­
ционной спектроскопии для снижения погрешности количественного анализа 
при ДИЛАЭС сталей, чугунов, бронз и латуней.

4. Исследовать механизм деструкции поверхности металлов излу­
чением СЛИ и разработать способ снижения плотности потока лазерного из­
лучения на поверхности образца, обеспечивающий минимальную постоян­
ную толщину испаряемого слоя при послойном количественном анализе 
микронных и субмикронных покрытий.

Объекты и предмет исследования
Объектом исследования являлись многокомпонентные конструкцион­

ные сплавы (стали, чугуны, бронзы и латуни) и функциональные микронные 
покрытия сталей (Ті-2г, бронзовое и латунное), предметом исследования -  
двухимпульсная лазерная абляция ряда металлов и сплавов; процессы эво­
люции многокомпонентной плазмы и ее взаимодействия с лазерным излуче­
нием, а также использование ДИЛАЭС для качественного и количественного 
анализа данных сплавов и покрытий.

Методология и методы проведенного исследования
При экспериментальных исследований в работе использовались мето­

ды двухимпульсной лазерной атомно-эмиссионной спектроскопии, многока­
нальной фотоэлектрической регистрации спектров. Измерение степени де­
струкции поверхностей проводилось с помощью микроинтерферометра Лин- 
ника МИИ-4 и входящей в состав спектрометра Ь88-1 ^еЪ-камеры, работа­
ющей в режиме микроскопа. Обработка результатов измерений выполнялась

6

(ОЗНАКОМИТЕЛЬНЫЙ ФРАГМЕНТ)



с помощью корреляционной спектроскопии с применением метода наимень­
ших квадратов (МНК).

Положения, выносимые на защиту
1. Увеличение интенсивности спектральных линий углерода при 

ДИЛАЭС углеродистых сталей и чугунов вызвано испарением его вторым 
импульсом в область с пониженной плотностью частиц окружающего возду­
ха вследствие свехзвукового расширения первичной плазмы у поверхности 
образца.

2. Переход от одноимпульсной к двухимпульсной абляции для 
большинства металлов приводит к увеличению поступающего в плазму ко­
личества вещества образца, ее температуры и обратного потока частиц, оса­
ждающихся на поверхность.

3. Образованная СЛИ абляционная плазма многокомпонентных 
сплавов обладает пространственной и временной неоднородностью -  легко­
плавкие элементы распространяются с более высокими скоростями в цен­
тральной части эрозионного факела, а атомы основы оказываются на пери­
ферии плазмы.

4. Снижение плотности потока СЛИ приводит к уменьшению коли­
чества вещества, поступающего в абляционную плазму, и появлению селек­
тивности испарения, выражающегося во влиянии легкоплавких элементов на 
интенсивность спектральных линий основного компонента латуней и бронз.

Связь работы с крупными научными программами и темами
Диссертационная работа выполнялась в соответствии с заданиями, вхо­

дящими в следующие программы и проекты:
ГКПНИ «Кристаллические и молекулярные структуры»; тема 727/03 

«Разработка атомно-эмиссионных спектроскопических методов экспресс­
анализа природных и технологических материалов на основе спектрометров 
с позиционно-чувствительными фотоприемниками»; 01.01.06-31.12.10 гг.; 
номер гос. регистрации 20063173.

Грант Министерства образования; тема 963/03 «Атомно-эмиссионный 
спектральный анализ многокомпонентных сплавов цветных металлов при 
возбуждении электрической и лазерной искрой»; 01.01.10-31.12.10 г.; номер 
гос. регистрации 20100573.

Ермалицкой К.Ф. была назначена стипендия Президента Республики 
Беларусь на 2009 год за исследования, проводимые в рамках диссертацион­
ной работы, а именно за создание макета высоковольтного малогабаритного 
генератора для проведения атомно-эмиссионного анализа многокомпонент­
ных сплавов, позволяющего снизить влияние третьих элементов на результа­
ты анализа, оптимизацию методик проведения количественного анализа мно­
гокомпонентных латунных сплавов методом лазерной атомно-эмиссионной
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спектрометрии при использовании в качестве источников возбуждения спек­
тров сдвоенных лазерных импульсов, оптимизацию методики послойного 
анализа термодиффузионного латунного покрытия стали методом многоэле­
ментной атомно-эмиссионной спектрометрии.

Личный вклад соискателя
Содержание диссертационной работы отражает личный вклад соиска­

теля в проведение экспериментальных и теоретических исследований, анализ 
и интерпретацию полученных результатов. Основные результаты, приведен­
ные в диссертационной работе, получены автором самостоятельно.

Научным руководителем Е.С. Воропаем была сформулирована тема 
диссертационной работы, осуществлена постановка задач, обоснован выбор 
объектов изучения, оказана помощь при анализе и интерпретации получен­
ных результатов. Соавтором работ А.П. Зажогиным предложены алгоритмы 
методов снижения плотности потока излучения СЛИ для реализации послой­
ного анализа функциональных покрытий.

Апробация результатов диссертации
Основные результаты исследований докладывались автором лично и 

обсуждались на следующих конференциях:
1. XVI Республиканская научная конференция аспирантов, маги­

странтов и студентов, «Физика конденсированного состояния», Гродно, Бе­
ларусь, 23-25 апреля 2008 г.

2. VII Международная научная конференция «Лазерная физика и 
оптические технологии», Минск, Беларусь, 17-19 июня 2008 г.

3. VII Международная научно-техническая конференция «Кванто­
вая электроника», Минск, Беларусь, 13-16 октября 2008 г.

4. II конгресс физиков Беларуси, Минск, Беларусь, 3-5 ноября 
2008 г.

5. Международная научно-техническая конференция молодых уче­
ных «Новые материалы, оборудование и технологии в промышленности», 
Могилев, Беларусь, 20-21 ноября 2008 г.

6. Международная научно-техническая конференция молодых ра­
ботников «Металл-2008», Жлобин, Беларусь, 11-13 декабря 2008 г.

7. Международная конференция молодых ученых «Молодежь в 
науке -  2009», Минск, Беларусь, 21-24 апреля 2009 г.

8. Конференцию молодых ученых и аспирантов “ІЕФ’2009”, Ужго­
род, Украина, 25-28 мая 2009 г.

9. 8-я Международная конференция «Взаимодействие излучений с 
твердым телом», Минск, Беларусь, 23-25 сентября, 2009 г.
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10. Международная научная конференция «Актуальные проблемы 
физики твердого тела ФТТ-2009», Минск, Беларусь, 20-23 октября, 2009 г.

11. VI Международная научная конференция молодых ученых и 
специалистов «Оптика-2009», Санкт-Петербург, Россия, 19-23 октября 2009 
г.

12. 8Л Іпіегпаііопаі Іпіегбізсірііпагу Зсіепіійс Сопіегепсе оі' Зііісіепіз 
апсі Уоііпу Зсіепіізіз, Куіу, Цкгаіпе, 22-26 Магсіі 2010.

13. Международная научная конференция студентов, аспирантов и 
молодых учёных "Ломоносов-2010", Москва, Россия, 12-15 апреля 2010 г.

Опубликованность результатов диссертации
Результаты диссертационной работы опубликованы в 30 работах, в 

числе которых 7 статей в научных журналах в соответствии с пунктом 18 
Положения о присуждении ученых степеней и присвоении ученых званий в 
Республике Беларусь (общим объемом 2 авторских листа), 13 статей в сбор­
никах трудов конференций, 10 тезисов докладов.

Структура и объем диссертации
Диссертация состоит из введения, общей характеристики работы, пяти 

глав, заключения, библиографического списка и приложения. Полный объем 
диссертации составляет 127 страниц; работа содержит 61 рисунок на 56 стра­
ницах; 16 таблиц на 16 страницах; 1 приложение на 3 страницах. Библиогра­
фический список на 15 страницах состоит из 134 наименований, включая 
собственные публикации автора.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Основные результаты и выводы работы могут быть сформулированы 

следующим образом:
1. При ДИЛАЭС сталей образованная первым импульсом плазма, рас­

пространяясь с высокой скоростью, создает приповерхностную об­
ласть с пониженным давлением. Это исключает взаимодействие уг­
лерода, испаренного вторым импульсом из СЛИ с кислородом и 
азотом окружающего воздуха, что приводит к значительному увели­
чению интенсивности атомных спектральных линий данного эле­
мента, и, в конечном итоге, позволяет проводить количественный 
анализ марок сталей без использования специальных газовых сред.

2. Увеличение интенсивностей спектральных линий легирующих ме­
таллов при ДИЛАЭС связано не только с образованием приповерх­
ностной области пониженного давления, но и с взаимодействием 
второго импульса из СЛИ с нагретой поверхностью образца и абля­
ционной плазмой, образованной первым импульсом. Одновремен­
ное действие всех трех факторов приводит к увеличению оптималь­
ного межимпульсного интервала для металлов по сравнению с угле­
родом.

3. Для количественного анализа сталей и бронз необходимо применять 
корреляционную ДИЛАЭС, так как безкалибровочные методы не 
позволяют определять концентрацию примесей.

4. Переход от одноимпульсной к двухимпульсной абляции с межим­
пульсным интервалом Д/=1 мкс при неизменной энергии излучения 
приводит к значительному увеличению температуры абляционной 
плазмы и тепловой скорости частиц в ней. При дальнейшем увели­
чении межимпульсного интервала Ді температура Т плазмы снижа­
ется.

5. Максимальная интенсивность спектральных линий компонентов ла­
туни наблюдается при следующих параметрах СЛИ -  Д’имп= 100 мДж, 
Д/=10 мкс; при этом основной причиной увеличения аналитического 
сигнала является взаимодействие излучения второго импульса с 
первичной плазмой.

6. Возбужденная СЛИ абляционная плазма многокомпонентных лату­
ней, не обладает пространственной и временной однородностью -  
легкоплавкие элементы распространяются с большими скоростями 
внутри центральной части эрозионного факела, чем частицы меди, 
которые движутся медленнее и в итоге оказываются на периферии 
плазмы.
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7. Степень деструкции поверхности образца, а, следовательно, и масса 
испаряемого СЛИ материала, определяется теплотой плавления ве­
щества и зависит от энергии лазерного импульса Еимп. При малых 
значениях Еимп имеет место так называемая "чистая абляция", когда 
практически вся энергия излучения идет на испарение вещества и 
количество расплава в зоне лазерного пятна минимально.

8. Расфокусировка лазерного луча, т.е. его фокусировка на некотором 
расстоянии от поверхности образца, позволяет оценить скорость 
распространения элементов покрытия в абляционной плазме по 
наблюдаемому увеличению интенсивности их спектральных линий 
при изменении параметра расфокусировки Д / Экспериментально 
установлено, что средняя скорость движения частиц в плазме опре­
деляется теплотой плавления вещества и не зависит от массы ато­
мов.

9. Толщина испаряемого с помощью СЛИ слоя остается постоянной в 
процессе анализа покрытия, зависит только от значения параметра 
расфокусировки Д / и может быть задана в пределах от 0,1 до 100 
мкм.

10. Снижение плотности потока излучения СЛИ на поверхности, при­
водит с одной стороны к уменьшению самопоглощения в абляцион­
ной плазме, а с другой -  к селективности испарения вещества образ­
ца. Вследствие этого, при послойном анализе покрытий в первую 
очередь испаряются более легкоплавкие элементы, изменяя тем са­
мым состав поверхностного слоя и влияя на поступление в эрозион­
ный факел остальных компонентов покрытия.

11. Послойный количественный анализ ТІ-24-, латунных и бронзовых 
покрытий стали методом ДИЛАЭС показал, что термодиффузия 
элементов при нагревании образца в процессе производства или об­
работки его потоками азотной плазмы приводит к исчезновению 
четкой границы между нанесенным сплавом и подложкой, и образо­
ванию многокомпонентного покрытия включающего в себя и атомы 
основы.

СПИСОК ОПУБЛИКОВАННЫХ РАБОТ ПО ТЕМЕ ДИССЕРТАЦИИ 
Статьи в рецензируемых журналах

1. Ермалицкая, К.Ф. Исследование влияния третьих элементов на интен­
сивность линий в спектрах сплавов на основе меди при искровом воз­
буждении/ К.Ф. Ермалицкая// Вестн. Бел. Гос. ун-та, Сер. 1. -  2007. -  
№ 2. -  С. 31-34
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2. Воропай, Е.С. Динамика процессов в приповерхностной плазме при ла­
зерной абляции латунных сплавов ЛС одиночными и сдвоенными ла­
зерными импульсами/ Е.С. Воропай, К.Ф. Ермалицкая// Вестн. Бел. 
Гос. ун-та, Сер. 1. -  2008. -  № 3. -  С. 3-6

3. Атомно-эмиссионный многоканальный спектральный анализ: научное 
и практическое применение// Е.С. Воропай, К.Ф. Ермалицкая, А.П. За- 
жогин [и др.]// Вестн. Бел. Гос. ун-та, Сер. 1. -  2009. -  № 1. -  С. 14-20

4. Ермалицкая, К.Ф. Обратный поток частиц в эрозионной плазме под 
воздействием лазерного излучения/ К.Ф. Ермалицкая// ШЪКогоё 
Шіуег. 8сі. НегаШ, 8ег. РЬузісз. -  І8. 24. -  2009. -  Р. 51-57

5. Ермалицкая, К.Ф. Влияние «третьих» элементов на поступление веще­
ства многокомпонентных сплавов в плазму, возбуждаемую сдвоенны­
ми лазерными импульсами / К.Ф. Ермалицкая// Вестн. Бел. Гос. ун-та, 
Сер. 1. -  2009. -  № 2. -  С. 31-34

6. Ермалицкая, К.Ф. Двухимпульсная лазерная атомно-эмиссионная спек­
трометрия бронзовых сплавов и покрытий/ К.Ф. Ермалицкая, Е.С. Во­
ропай, А.П. Зажогин// ЖПС. -  Т. 77, № 2. -2010. -  С. 165-172.

7. Ермалицкая, К.Ф. Двухимпульсная лазерная атомно-эмиссионная спек­
трометрия сталей/ К.Ф. Ермалицкая// Вестн. Бел. Гос. ун-та, Сер. 1. -  
2010. -  № 2. -  С. 14-17

8. Ермалицкая, К.Ф. Лазерный атомно-эмиссионный спектральный анализ 
многокомпонентных латунных сплавов с помощью сдвоенных им­
пульсов/ К.Ф. Ермалицкая// Вести НАН Беларуси, Сер. физ.-мат. наук. 
-  2010. -  № 3. -  С. 37-41

9. Ермалицкая, К.Ф. Лазерная микрообработка поверхности металлов 
сдвоенными лазерными импульсами/ К.Ф. Ермалицкая// Вести НАН 
Беларуси, сер. физ.-тех. наук. -  2010. -  № 3. -  С. 56-60

Материалы конференций и сборники статей
10. Воропай, Е.С. Динамика процессов поступления вещества при лазер­

ной абляции латунных сплавов ЛС одиночными и сдвоенными лазер­
ными импульсами/ Е.С. Воропай, К.Ф. Ермалицкая, А.П. Зажогин. VII 
междунар. науч. конф. «Лазерная физика и оптические технологии»: 
сборник науч. трудов конф., Минск, 17-19 июня 2008 г./ НАН Белару­
си, инс. физики им. Б.И. Степанова НАН Беларуси, бел. респуб. фонд 
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ред.: Н.С. Казака [и др.]. -  Минск, 2008. -  Т. 2. -  С. 169-173.

11. Воропай, Е.С. Динамика процессов в приповерхностной плазме при ла­
зерной абляции Си, 2п и латунных сплавов типа ЛС, одиночными и 
сдвоенными лазерными импульсами/ Е.С. Воропай, К.Ф. Ермалицкая, 
А.П. Зажогин// VII Междунар. науч.-тех. конф. "Квантовая электрони­
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ДВУХИМ ПУЛЬСНАЯ ЛАЗЕРНАЯ АТОМ НО-ЭМ ИССИОННАЯ 
СПЕКТРОСКОПИЯ М НОГОКОМ ПОНЕНТНЫ Х СПЛАВОВ И 

ФУНКЦИОНАЛЬНЫ Х ПОКРЫ ТИЙ
Ключевые слова: двухимпульсная лазерная атомно-эмиссионная спек­

троскопия, сдвоенные лазерные импульсы, абляционная плазма, многоком­
понентные сплавы, микронные и субмикронные функциональные покрытия.

В диссертационной работе рассмотрены процессы двухимпульсной ла­
зерной абляции наиболее распространенных конструкционных многокомпо­
нентных сплавов -  сталей, чугунов, бронз и латуней. Определено, что обра­
зующаяся плазма обладает пространственной и временной неоднородностью 
-  более легкоплавкие элементы распространяются с более высокими скоро­
стями в центральной «горячей» области эрозионного факела. Предложена 
модель, объясняющая рост аналитического сигнала при переходе от одиноч­
ных к сдвоенным лазерным импульсам для углерода, вследствие испарение 
его вторым импульсом в область с пониженной плотностью частиц азота и 
кислорода воздуха вследствие расширения первичной плазмы. Определено, 
что увеличение интенсивностей спектральных линий металла в основном 
обусловлено взаимодействием сдвоенных лазерных импульсов с распростра­
няющееся плазмой, что также приводит к значительному увеличению обрат­
ного потока вещества, осаждающегося на поверхность образца.

В работе предложены оптимальные параметры излучения сдвоенных 
лазерных импульсов, позволяющие снизить пределы обнаружения элементов 
и уменьшить погрешность определения их концентрации. Разработаны мето­
дики количественного анализа многокомпонентных конструкционных спла­
вов -  сталей, чугунов, бронз и латуней -  методом двухимпульсной лазерной 
атомно-эмиссионной спектроскопии.

Предложен метод уменьшения степени деструкции образца за счет 
снижения плотности потока ^  сдвоенных лазерных импульсов при расфоку­
сировки луча относительно поверхности. Показано, что данный способ изме­
нения ^  позволяет получить постоянную толщину испаряемого слоя в преде­
лах от 0,1 до 5 мкм. На основании изменения интенсивностей спектральных 
линий при расфокусировке лазерного луча определены средние скорости 
распространения элементов в абляционной плазме, возбуждаемой сдвоенны­
ми лазерными импульсами. Разработаны методики качественного и количе­
ственного послойного анализа микронных и субмикронных многокомпо­
нентных функциональных покрытий, позволяющие снизить влияние матрич­
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ных эффектов и селективности абляции на определение концентраций эле­
ментов.
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ДВУХІМ ПУЛЬСНАЯ ЛАЗЕРНАЯ АТАМ НА-ЭМ ІСІЙНАЯ 
СПЕКТРАСКАПІЯ Ш М АТКАМ ПАНЕНТНЫ Х СПЛАВАЎ I 

ФУНКЦЫ ЯНАЛЬНЫ Х ПАКРЫ ЦЦЯЎ
Ключавыя словы: двухімпульсная лазерная атамна-эмісійная спектрас- 

капія, здвоеныя лазерныя імпульсы, абляцыйная плазма, шматкампанентныя 
сплавы, мікронныя и субмікронныя функцыянальныя пакрыцці.

У дысертацыйнай рабоце разглежданы пытанні двухімпульснай лазер- 
най абляцыі найбольш распаўсюджаных канструкцыйных шматкампанент- 
ных сплаваў -  сталяў, чугуноў, бронз і латуняў. Выяўлена, што створаная 
плазма валодае прасторавай и часавай неаднароднасцю -  больш легкаплаўкія 
элементы распаўсюджваюцца с больш высокімі хуткасцямі ў цэнтральнай 
"гарачай" вобласці эразійнага факелу. Прапанавана мадэль, тлумачашчая 
рост аналітычнага сігналу пры пераходзе ад адзіночных к здвоеным лазер­
ным імпульсам для вугляроду, праз выпарэнне Яго другім імпульсам ў воб- 
ласць са зніжанай шчыльнасцю часціц азоту і кіслароду паветра па прачыне 
расшырэння первічнай плазмы. Выявлена, што павелічэнне інтэсіўнасцяў 
спектральных ліній метала ў асноўным абумоўлена узаемадзеяннем здвоеных 
лазерных імпульсаў з пашыраючэйся плазмай, што таксама прыводзіць да 
значнага павелічэння адваротнага патоку рэчыва, асаджэнага на паверхні аб- 
разца.

У рабоце прапанаваны аптымальныя параметры выпраменьвання здво- 
еных лазерных імпульсаў, дазваляючыя знізіць межы выяўлення элементаў і 
паменшыць памылку выяўлення іх канцэнтрацый. Распрацаваны методыкі 
колькаснага аналізу шматкампанентных канструкцыйных сплаваў -  сталяў, 
чугуноў, бронз і латуняў -  метадам двухімпульснай атамна-эмісійнай спек- 
траскапіі.

Прапанаваны метад памяньшэння ступені дэструкцыі абразца за кошт 
зніжэння шчыльнаці патоку ^  здвоеных лазерных імпульсаў пры расфо- 
кусіроўцы праменя адносна паверхні. Паказана, што гэты спосаб змянення ^ 
дазваляе атрымаць пастаянную таўшчыню выпараемага слоя у межах ад 0,1 
да 5 мкм. На падставе змянення інтэнсіўнасцей спектральных ліній пры рас- 
фокусіроўцы лазернага праменя выяўлены сярэднія хуткасці распаўсюждан- 
ня элементаў у абляцыйнай плазме, узбуждаемай здвоенымі лазернымі ім- 
пульсамі. Распрацаваны методыкі якаснага і колькаснага паслойнага аналізу 
мікронных і субмікронных шматкампанентных функцыянальных пакрыццяў, 
дазваляюшчыя знізіць уплыў матрычных эфектаў і селектыўнасці абляцыі на 
выяўленне канцэнтрацый элементаў.
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ТНЕ КЕ8ЕМЕ
БгшаШзкаіа К8епіа Рейогоупа

Б О И Б Ь Е  Р Б Б 8Е  БА 8ЕК  А ТО М ІС-ЕМ І88ІО К 8РЕСТКО8СОРУ ОР 
М БЕТІСО М РОКЕЭТА Е А ББО У 8 А К Б  ОР Р Ш С Т Ю К А Б  С О А Т Ш 08

Кеу^огЙ8: ёойЫе рй1§е 1а8ег аіошіс-ешІ88Іоп 8рес1го8сору, ёойЫе 1а8ег 
рйІ8е8, аЫаііуе р1а8та, шйЙісошропепіаІ а11оу8, тісгоп апй 8йЬшісгоп йдпсйоп- 
а1 а11оу8.

Ргосе88е8 оі" ёоиЬ1е-ри18е 1а8ег аЬ1айоп оі" шйе8ргеай соп8Ітсйопа1 тйЙі- 
сотропеп1а1 а11оу8 (8Іее18, са8І ігоп8, Ьгопге8 апй Ьга88е8) аге сошійегей іп Ше 
йі88ег1айоп ^огк. Й ^а8 1оипё оШ Ша! сгеаіей р1а8та йа8 8райа1 апй 1етрога1 іп- 
йотодепеііу -  йд8іЬ1е е1етепІ8 аге тоуіпд шШ Ыдйег уе1осійе8 іп а сепігаІ 
"йо!" гедіоп оі" ап его8іоп р1йте. тойе1 ехр1аіпіп§ іпсгеа8е оі" апа1уйса1 
8ідпа1 оі" сагЬоп айег йоиЬ1е рй18е аЬ1айоп оі" а 8атр1е сотрагіпд 1о Ше 8іпд1е 
рй18е ^а8 8идде81ей. А!от8 апй іоп8 еуарогаіей Ьу Ше 8есопй рй18е 8ргеай іпіо а 
1о^-рге88йге пеаг-8иг1асе гедіоп сгеаіей Ьу Ше йг8І ри18е. СагЬоп і8 ргоіесіей 
й о т  іпіегасйоп шШ охудеп апй пйгодеп апй сгеайпд то1еси1е8 йие 1о 1о^ ёеп- 
8Йу оі" 8иггоипёт§ аіг іп пеаг-8иг1асе гедіоп. Іпсгеа8е оі" 8рес1га1 1іпе іп1еп8ійе8 оі" 
т е Ы  і8 сашеё Ьу іпіегасйоп Ьеі^ееп ёоиЬ1е 1а8ег ри18е8 шШ аЫаІіуе р1а8та. 
ТЬе8е ргосе88е8 а18о 1еаё 1о 8ідпійсап1 д го ^й  оі" а геШгп Йих оі" а 8иЬ81апсе 1о 
Ше 8иг1асе оі" Ше 8атр1е.

Ор!іта1 1а8ег рагатеіеге ргоуіёіпд 1о^ ёеіесйоп 1ітіІ8 апё ті8Іаке оі" 
апа1у8і8 аге ргоро8её іп Ше ёі88егШіоп ^огк. теШоЙ8 Іог диапШаЙуе апа1-
у8і8 оі" тиШ сотропеп! а11оу8 -  8Іее18, са8І ігоп8, Ьгопге8 апё Ьга88е8 -  Ьу ёоиЬ1е 
ри18е 1а8ег аіотіс еті88іоп 8рес1го8сору аге Йеуе1ореё.

А теШ оё Іог Йесгеа8іп§ а гаёіайоп Йих ёеп8Йу Ьу ёеіосшіпд 1а8ег Ь еат 
ге1айуе1у 1о Ше 8иг1асе оі" Ше 8атр1е і8 8идде81её. ТЫ8 1есЬшдие а11о^8 1о геасй 
сошіап! Шіскпе88 оі" еуарогаіеё Ьу Ше ёоиЬ1е 1а8ег ри18е8 1ауег іп а гапде оі" 0,1­
5 т 1сготе1ег8. Ауегаде уе1осі!іе8 оі" ёійегеп! а!от8 іп Ше ёоиЬ1е ри18е аЬ1а1іуе 
р1а8та ^еге са1си1а!её ш8іп§ тадпі1ийе уагіа!іоп8 іп 8рес1га1 1іпе8' іп!еп8і!іе8 оі" 
е1етепІ8 айег йе1оси8Іп§ оі" Ійе 1а8ег Ьеат. МеШоЙ8 ргоуійіпд ^ейис1іоп оі" тй и - 
епсе оі" таігіх ейесІ8 апё аЬ1а1іоп 8е1ес!іуі!у Гог ^иа1і1а1ІVе апё ^иап1і1а1ІVе 
1ауег^і8е апа1у8і8 оі" тісгоп апй 8шЬшісгоп ти11ісотропеп1 1йпс1іопа1 соайп§8 
аге йеуе1орей.
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