
< цслыо отработки оптимальных режимов термоупрочнения материа- 
н hi. n t которых изготавливались экспериментальные образцы, были изготов- 
'II мы глсдующие контрольные образцы:

«сырая» сталь У8 ;
предварительно закаленные обычным термическим методом образцы 

| шли У8.
Ныбор оптимальных режимов термоупрочнения при заданном контуре 

осуществлялся в следующей последовательности:
1. Измеряли микротвердость исходного материала с помощью микро-

I игрдомера ПМТ-3 и включали лазерную установку;
2 . Па поверхности термоупрочняемого образца с помощью гелий- 

т  ипового лазера формировали кольцевой контур заданного размера, кото
рым с учетом поправки на дисперсию излучения, соответствует размерам 
контура, получаемого от основного задающего лазера на иттрий- 
н 'иоминиевом гранате;

3. Изменяя (увеличивая) напряжение накачки, добивались на поверхно-
I I и мат ериала появления зоны плавления;

4. Уменьшая энергию в импульсе, добивались устранения зон плавле-
ния.

Микротвердость исходной поверхности «сырой» стали У8 составляла 
при нагрузке Нюо=300...360 кг/мм2. Термоупрочнение с помощью лазерного 
мтучения позволило увеличить микротвердость поверхности до 860...920 
кг/мм2. Уменьшение плотности мощности с 3,1*Ш2 до 2,5* 102 Вт/мм2 приве
ло к уменьшению микротвердости в зоне закалки до 790.. .820 кг/мм2.

Микротвердость исходной структуры предварительно закаленных об
разцов из стали У8 составляла 500,,.600 кг/мм2. Исследования и отработка 
режимов лазерного термоупрочнения предварительно закаленных образцов 
показали необходимость увеличения мощности излучения с 3,3*102 до
1,8 * 102 Вт/мм2. При этом микротвердость закаленной поверхности возрастает 
до 880...920кг/мм2. Микротвердость термоупрочненной зоны у сталей с 
предварительной закалкой выше примерно на 30...120 кг/мм2.

ИССЛЕДОВАНИЕ ДВУХСТАДИЙНЫХ ПРОЦЕССОВ 
ПОЛУЧЕНИЯ CuInSe2 ПОЛИ КРИСТАЛЛИЧЕСКИХ ПЛЕНОК

Ф.В. Курдесов

В настоящее время развитие солнечных элементов с повышенной эф
фективностью преобразования излучения связывается с тройными халькопи- 
ритными соединениями типа А !В3С6 в частности CuInSe2. Данное соединение 
обладает идеальной с точки зрения эффективности шириной запрещенной 
зоны и высоким коэффициентом поглощения в области излучения солнечно
го спектра. CuInSea по тонкопленочной технологии может быть нанесен не
сколькими различными способами. Однако все они могут быть разделены ни
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одностадийные (совместное нанесение Си, In, Se в одном технологическом 
процессе с последующей технологической обработкой полученной пленки) и 
двух стадийные (первоначальное нанесение на подложку смеси Си и In с по
следующей селенизацией образца). Каждый процесс обладает своими пре
имуществами и недостатками. Так одностадийное нанесение проще по сво
ему технологическому циклу, однако, в последствие требует вакуумного от
жига для упорядочения структуры, что связано со значительными сложно
стями. Двухстадийное нанесение поглощающих пленок включает в себя два 
процесса, однако, в силу отсутствия необходимости последующего отжига и 
возможность конвейерного осуществления процесса делает его предпочти
тельным по сравнению с одностадийным нанесением.

Данная работа посвящена исследованию различных способов селени- 
зации в рамках двух стадийного процесса. В качестве исходных образцов 
была использована нанесенная в ходе первой стадии процесса смесь меди и 
индия на стеклянной подложке. В ходе работы методами ампульной и кон
тейнерной селенизации были получены поликристаллические пленки 
CuInSe2, стехиометрический состав которых был определен методом ди
фракции рентгеновских лучей. Было выяснено, что метод ампульной селени
зации обеспечивает относительную безопасность при работе с парами селена, 
так как исключает их контакт с воздухом и органическими соединениями и 
исключает образование токсичных соединений, крайне вредных для орга
низма человека, достаточно прост по реализации и не требует особого обору
дования. Но с другой стороны селенизация в запаянной химической ампуле 
обладает целым, рядом недостатков, а именно: невозможность контроля про
текающей реакции, непригодность для промышленного производства, огра
ничение по размеру для селенизируемых образцов. Поэтому целесообразно 
применение методов, адаптирующих селенизацию в химической ампуле к 
промышленному' производству. Одним из таких методов является замена ам
пулы разборным химическим контейнером из кварца либо графита.

П АРАЛ ЛЕЛЬН О Е  ЛАЗЕРНОЕ ТЕРМ ОРАСКАЛЫ ВАНИЕ  

К).В. Никитюк

Традиционные технологии обработки хрупких неметаллических 
материалов базируются на механических методах, подразумевающих 
большое количество трудоемких ручных операций, что в свою очередь 
создает проблемы с автоматизацией производства, его экологической 
чистотой, а в ряде случаев и с качеством конечных, изделий. Таким образом, 
представляется актуальным исследование методов лазерного 
термораскалывания, интересной разновидностью которых является 
параллельное лазерное термораскалывание.
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