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которой не присущи ни -Bi2O3, ни α-Bi2O3 и не могут являться характеристиками механической сме-

си этих фаз. 

3. Допирование церием (CeO2 5%, ат.) позволяет стабилизировать структуру -Bi2O3 до 650С 

при этом сохранить параметры кристаллической. Оптический диапазон поглощения допированной 

фазы при этом расширяется в видимую область спектра на 32нм, а ширина запрещенной зоны состав-

ляет 2,28эВ, что на 0,14эВ меньше, чем у недопированного -Bi2O3. Таким образом, полученный бе-

та-оксид висмута может быть эффективным сенсабилизатором узкозонных полупроводников к види-

мому свету, благодаря большой области поглащения в видимом диапазоне спектра, для создания на 

его основе гетероструктурных композиционных материалов для фотокатализа и генерации водорода. 

4. Варьирование температурными параметрами синтеза позволяет получать -Bi2O3 с требуе-

мой дисперсностью и размером микрокристалитов от 18 до 80 нм.  
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Структурные превращения в поверхностных слоях под действием лазерного излучения проте-

кают в неравновесных условиях взаимодействия материала с высококонцентрированным потоком 

энергии и развиваются по синергетическому алгоритму. В результате в поверхностных слоях обра-

зуются динамические диссипативные структуры, обладающие высокой разномасштабной упорядо-

ченностью и сопротивляемостью к внешнему энергетическому воздействию. В таких структурах воз-

никают активные каналы отвода поглощенной энергии в виде теплового и массового потока [1-4].  

После прекращения лазерного воздействия диссипативные структуры перерождаются в ста-

тические, наследственно сохраняя строение и свойства динамического состояния. Поэтом структура, 

сформированная под действием лазерной обработки, характеризуется неравновесностью, повышен-

ной плотностью дефектов кристаллического строения и упорядоченностью на нано-,  микро- и мезо-

масштабном уровнях. В процессе эксплуатации упрочненная поверхностная структура подвергается 
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различным видам воздействий, как правило, контактно-фрикционным или локально силовым, кото-

рые можно представить как энергетические потоки, определенной плотности мощности, иницииро-

ванные режимами работы изделия. Под действием этих потоков формируются рабочие диссипатив-

ные структуры, которые также минимизируют влияние внешних энергетических воздействий, обес-

печивают максимальную сопротивляемость к структурной деградации, повышенную надежность ма-

териала и изделия в процессе эксплуатации. Диссипация в этом случае также связана с функциониро-

ванием  зон трансформации подводимой энергии в тепло и развитием активных каналов повышенной 

тепловой проводимости.  

Сопротивляемость материала структурной деградации обеспечивается стабильностью и 

устойчивостью дефектов кристаллического строения, в том числе, межзеренных границ. Эти же мик-

роструктурные составляющие трансформируют подводимую энергию в тепло за счет работы внут-

реннего трения, а их упорядоченные комбинации являются активными каналами тепловой проводи-

мости. Пластическая деформация связана с динамикой скольжения дислокаций, а упрочнение метал-

лов и сплавов вызвано торможением дислокаций различными дефектами кристаллического строения. 

Наиболее активная блокировка скользящих дислокаций осуществляется внутренними границами раз-

дела субзерен, зерен и отдельных фаз. Следовательно, диссипативные свойства поверхностных 

структур и степень их упрочнения определяется одними и теми же микроструктурными показателя-

ми [5]. 

Степень развитости внутренних границ можно количественно оценить по средней плотности 

границ микроструктурных объектов 
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где Рi – периметр i-го микроструктурного объекта; N – количество микроструктурных объектов на 

изображении; Fф – площадь поверхности микрошлифа, зафиксированных на изображении.  

Количественные показатели структурной организации материалов, в том числе, и среднюю 

плотность границ  можно определить с помощью компьютерных программ обработки изображений 

металлографических структур, таких как Image.Pro.Plus.5.1 (США), SIAM (Россия) и других [6, 7, 8]. 

Поверхностная структура, сформированная под действием лазерного излучения, имеет слои-

стое строение. Самый верхний слой образуется из жидкофазного расплава в результате высокоско-

ростной кристаллизации и закалки. Далее следует зона термического  влияния, в которой можно вы-

делить области твердофазной закалки и отпуска. Каждый микроструктурный слой характеризуется 

своей средней плотностью границ [9, 10]. 

На рис. 1 показано распределение средней плотности границ по глубине упрочненного слоя 

при импульсной лазерной обработке стали 25ХМ на различных режимах излучения.  

Рис. 1. Распределение средней плотности границ по глубине упрочненного слоя стали 25ХМ. 
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Аналогичный характер распределения имеет место при лазерной обработке углеродистых и 

инструментальных сталей, а также титановых сплавов. Исходная структура характеризуется рср = 

0,4…0,55 1/мкм, а упрочненная 0,8…1,1 1/мкм. Наибольшая средняя плотность границ наблюдается в 

зоне термического влияния в области твердофазной закалки.  С появлением оплавленного слоя сред-

няя плотность границ незначительно снижается, оставаясь на высоком уровне по сравнению с исход-

ным состоянием. 

1 – Е = 1051 Дж/см2; 2 – Е = 773 Дж/см2 

Характер распределения микротвердости по глубине упрочненного слоя адекватен распреде-

лению средней плотности границ  
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