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Исследовали одновременное лазерное и плазменное воздействие на материалы,  при 

которых происходит синтез и сплавление высокотемпературных оксидных фаз, а также 

формируется сплошная бездефектная поверхность. Первичное инициирование плазмы в 

результате пробоя воздуха достигается специальной конфигурацией составного СВЧ-

вибратора, в который входят четверть- и полуволновые антенны. С помощью полувол-

нового вибратора можно локализовывать зону плазменной обработки керамики. Тип ке-
рамики, примесный состав и состояние ее поверхности оказывают влияние на характер 

поверхностного плазменного разряда. 

Плазма на поверхности высокотемпературных оксидных керамик может быть 

инициирована за счет антенного эффекта области лазерного облучения, когда нагретый 

диэлектрик является ионным проводником и частью СВЧ-вибратора. Показана возмож-

ность инициирования плазмы в условиях СВЧ воздействия на облучаемую лазером поверх-

ность керамических материалов. В условиях лазерного (длина волны 10,6 мкм) плавления 

и кристаллизации цирконата кальция и кальций-стабилизированного оксида циркония 
развитая микроструктура керамики исчезает и образуется гладкая без макроскопических 

дефектов поверхность при дополнительном воздействии СВЧ (2,45 ГГц) плазмы. 

Ключевые слова: СВЧ-плазма, лазерное облучение, оксид циркония, высокотемпературная  
керамика, микроструктура 
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Simultaneous laser and plasma effects on materials were studied, during which high-tem-

perature oxide phases are synthesized and fused, and a continuous defect-free surface is formed. 

Primary plasma initiation as a result of air breakdown is achieved by a special configuration of a 

composite microwave vibrator, which includes quarter- and half-wave antennas. With the help of 

a half-wave vibrator, it is possible to localize the zone of plasma processing of ceramics. The type 

of ceramic, the impurity composition, and the state of its surface affect the nature of the surface 
plasma discharge. Plasma on the surface of high-temperature oxide ceramics can be initiated due 

to the antenna effect of the laser irradiation region, when the heated dielectric is an ionic conductor 

and part of a microwave vibrator. The possibility of plasma initiation under conditions of micro-

wave action on the surface of ceramic materials irradiated by a laser is shown. Under conditions 
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of laser (wavelength 10.6 μm) melting and crystallization of calcium zirconate and calcium-stabi-

lized zirconium oxide, the developed ceramic microstructure disappears and a smooth surface with-

out macroscopic defects is formed under additional exposure to microwave (2.45 GHz) plasma. 

Key words: microwave plasma, laser irradiation, zirconium oxide, high-temperature ceramics, micro-
structure 
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ВВЕДЕНИЕ 

Существуют различные технологии син-
теза и обработки высокотемпературных диэлек-
трических материалов. Если необходимо реализо-
вывать локальные селективные процессы спекания 
или синтеза, например, при аддитивной печати или 
нанесении покрытий, используют концентриро-
ванные потоки энергии, часто лазерное излучение 
или плазменные разряды. Лазерное излучение ис-
пользуют для уменьшения шероховатости поверх-
ности (лазерная полировка) керамик [1], прямого 
лазерного спекания керамик двулучевой лазерной 
системой для отпуска механических напряжений 
[2], абляции приповерхностного слоя керамик на 
основе нитрида алюминия с изменением электро-
проводящих свойств поверхности [3, 4]. Плазмен-
ный синтез и обработку поверхности применяли 
для получения различных видов керамик. Напри-
мер, обработка искровой плазмой применялась для 
получения керамики из оксида циркония [5], апа-
титов [6], получения спечённых искровой плазмой 
образцов керамики из нитрида кремния [7], в том 
числе с добавкой оксидов иттрия и других [8, 9]. 
Микроволновая плазма может быть сравнительно 
легко получена в виде самостоятельного СВЧ-раз-
ряда, который может быть использован для высо-
котемпературной обработки частиц огнеупорных 
материалов [10]. Прямое спекание микроволновым 
излучением также использовалось для получения 
керамики (без возникновения плазмы) [11, 12]. 
Наплавляемые покрытия с помощью лазерно-плаз-
менных методов представляют интерес с точки 
зрения создания теплобарьерных покрытий на ма-
териалах, работающих в экстремальных условиях 
[13–15]. При этом существует значительный инте-
рес в области аддитивных технологий, позволяю-
щих изготавливать керамические изделия в том 

числе в области медицинского протезирования 
[16], однако ограничиваемые трудностями с отпус-
ком механических напряжений или подбором ис-
ходного сырья в виде специально приготовленных 
порошков с использованием селективного лазер-
ного спекания или отверждения фотополимера с 
частицами исходного сырья, что делает необходи-
мым производить двухстадийный процесс получе-
ния керамических заготовок [17–19]. Для отдель-
ных материалов прямое лазерное спекание позво-
ляет получить цельные заготовки, что сопряжено с 
ограниченным выбором исходных материалов [20]. 

Лазерное облучение позволяет иницииро-
вать процессы в различных объемах материалов 
путем мощного локального нагрева. Однако быст-
рое охлаждение после этого часто приводит к 
растрескиванию и к ухудшению механических 
свойств. Для избежания этого применяют дополни-
тельные лазерные отжиги или тепловую обра-
ботку. Но этого оказывается недостаточно в усло-
виях синтеза высокотемпературных оксидных ма-
териалов, которые получаются хрупкими с низкой 
трещиностойкостью. При плазменном воздействии 
можно эффективно формировать сплошные слои 
материалов без механического растрескивания и 
упругих напряжений. Однако плазменная обра-
ботка годится только для тонких субмикронных 
слоёв материалов, не затрагивает всего объёма ма-
териала или покрытия. Сочетание двух типов воз-
действий, лазерного и плазменного, при которых, с 
одной стороны, происходит синтез и сплавление 
материала, с другой стороны, формируется сплош-
ная бездефектная поверхность высокотемператур-
ной керамики, было целью настоящей работы. Мы 
исследовали возможность инициирования плазмы 
в условиях сверхвысокочастотного (СВЧ) воздей-
ствия на облучаемую лазером поверхность керами-
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ческих материалов, а также прямое лазерное спека-
ние цирконата кальция и стабилизированного каль-
цием оксида циркония в условиях отпуска возника-
ющих механических напряжений одновременным 
плазменным воздействием. 

ИНДУЦИРОВАНИЕ СТАЦИОНАРНОЙ СВЧ 

ПЛАЗМЫ НА ПОВЕРХНОСТИ  

ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫХ КЕРАМИК 

Для реализации пробоя воздуха и поджига 
плазмы на поверхности диэлектрического матери-
ала можно использовать четверть- и полуволновую 
антенны. Первичное инициирование плазмы до-
стигается специальной конфигурацией составного 
СВЧ-вибратора. Концы антенны необходимо рас-
полагать рядом или непосредственно в пучности 
волны СВЧ-излучения, которое в настоящей ра-
боте создавали непрерывной генерацией на частоте 
2,45 ГГц от магнетронной системы мощностью 

1500 Вт. На рис. 1а и б представлен типичный вид 
плазменного СВЧ разряда с четвертьволновой пря-
мой антенной и с локализацией на поверхности ке-
рамики области разряда полуволновым вибрато-
ром. При использовании четвертьволновой ан-
тенны разряд стремится замкнуться в кольцо, каса-
ясь концами середины антенны, полуволновая 
кольцевая антенна же порождает стримеры, рас-
пространяющиеся по поверхности керамики. Тип 
керамики, примесный состав и состояние её по-
верхности оказывают влияние на характер поверх-
ностного плазменного разряда. Из рисунка 1б 
видно, что с помощью полуволнового вибратора 
можно локализовывать зону плазменной обра-
ботки керамики. При этом конфигурируя вибра-
торную систему можно добиться самостоятельного 
возникновения СВЧ-разряда и направить его в не-
обходимую область обработки поверхности. 

 

 

а                                               б                                               в 

Рис. 1. Вид СВЧ разрядов над поверхностью оксидной керамики 

а) СВЧ разряд с четвертьволновой прямой антенной,  

б) СВЧ разряд с локализацией зоны разряда полуволновым вибратором,  

в) СВЧ разряд с локализацией зоны разряда антенным эффектом от области лазерного воздействия  

 

Первичное инициирование плазмы на по-
верхности достигается не только с помощью рас-
полагаемых на ней антенн, но и лазерным облуче-
нием материала. Лазерный нагрев увеличивает 
ионную проводимость поверхности оксидной ке-
рамики, которая в результате становится антенной 
в условиях СВЧ электромагнитного воздействия. 
Особенность инициируемой в этом случае плазмы 
заключается в её формировании на поверхности 
материала-антенны в условиях высокотемператур-
ной проводимости. Обрабатываемый материал ста-
новится элементом системы-резонатора, обеспечи-
вающим устойчивость плазмы и существование 
устойчивого плазменного сгустка на поверхности 
обрабатываемого материала. При этом происходит 

поглощение энергии СВЧ электромагнитного поля 
на поверхности такой антенны. На рис. 1в показан 
вид СВЧ разряда на частоте 2,4 ГГц от магнетрон-
ной системы мощностью 1500 Вт с локализацией 
зоны разряда лазерным облучением (длина волны 
10,6 мкм, мощность 25 Вт) в пятне диаметром 5 мм 
на поверхности материала.  

МИКРОСТРУКТУРА КЕРАМИКИ  

ПРИ ЛАЗЕРНО-ПЛАЗМЕННОЙ ОБРАБОТКЕ 

Порошки цирконата кальция с размером 
частиц до 75 мкм и кальций-стабилизированного 
(4,5 масc.%) оксида циркония с размером частиц до 
45 мкм расплавляли и кристаллизовали под дей-
ствием лазерного излучения, а также в условиях 
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дополнительного плазменного воздействия. Для 
создания условий возникновения ионной проводи-
мости диэлектрического порошка материала и ло-
кализации СВЧ-плазмы была изготовлена керами-
ческая ячейка, в которой происходил переход 
нагретой лазерным лучом области порошка в со-
стояние антенны для СВЧ излучения. Ячейка пред-

ставляет собой керамическую подложку с углубле-
нием с запрессованным в нем порошком. При этом 
удавалось создавать условия, когда горение 
плазмы и тепловые эффекты от взаимодействия по-
рошка с электромагнитным полем не приводили к 
его расплавлению. Спекание или плавление по-
рошка происходило только под действием лазер-
ного луча. 

 

 
а                                           б                                            в 
Рис. 2 Микроструктура поверхности керамики цирконата кальция  

а) после лазерного плавления, б) после лазерного плавления и кристаллизации при импульсном лазерном воздействии,  

в) после лазерного плавления в СВЧ плазме с частотой 2,45 ГГц 

 

Микроструктура поверхности цирконата 
кальция после плавления при лазерном воздействии 
и быстрой кристаллизации показана на рис. 2а. Обра-
зовалась неровная поверхность со структурой гра-
ниц зерен и субзерен. Медленную кристаллизацию 
удавалось реализовать путём прогрева периодиче-
скими лазерными импульсами (частота 2 Гц). Мик-
роструктура в этом случае (рисунок 2б) характери-
зуется гладкой поверхностью с контрастом границ 
кристаллитов. Гладкая поверхность с отсутствием 
контраста границ (рисунок 2в) возникала при кри-
сталлизации в условиях СВЧ плазмы при переходе 
нагретой лазерным лучом области порошка в со-
стояние антенны для электромагнитного излуче-
ния с частотой 2,45 ГГц.  

ВЫВОДЫ 

Показано, что плазма на поверхности высо-
котемпературных оксидных керамик может быть 
создана электромагнитным излучением частотой 
2,45 ГГц и локализована с помощью составных 

СВЧ-вибраторов, включающих четверть- и полу-
волновые антенны. СВЧ плазма может быть ини-
циирована за счет антенного эффекта области ла-
зерного облучения, когда нагретый диэлектрик яв-
ляется ионным проводником и частью СВЧ-виб-
ратора. 

Показано, что в условиях лазерного плавле-
ния и кристаллизации цирконата кальция и каль-
ций-стабилизированного оксида циркония образу-
ется керамика с развитой микроструктурой. При 
дополнительном воздействии СВЧ плазмы, лока-
лизованной в области лазерного облучения, в про-
цессе кристаллизации образуется гладкая без мак-
роскопических дефектов поверхность. 
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