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МОДЕЛЬ ПОВЕРХНЕВОГО ПЕРЕРОЗПОДІЛУ ДОМІШКИ 
ВПРОВАДЖЕННЯ ПІД ДІЄЮ ІМПУЛЬСНОГО ЛАЗЕРУ 

Серед існуючих методів впливу на фізико-механічні та трібологічні властивості тонкого шару поверхні 
виробів з металів та сплавів особливе місце займає лазерна обробка [1–5]. Зважаючи на широке використання 
імпульсного лазера у виробничих процесах, залишається актуальним питання регулювання впливу такого 
випромінювання на перерозподіл легуючих елементів по глибині зони лазерного впливу [6, 7]. Це пов’язано з 
тим, що домішки впровадження є слабко зв’язаними з матрицею і легко дифундують під впливом зовнішніх 
факторів [8, 9]. Насамперед це стосується випадку перерозподілу вуглецю у поверхневому шарі аустенітної 
сталі при лазерній обробці в режимі з оплавленням чи з модуляцією добротності [10–12]. 

Відомо, що при дії лазерного імпульсу на матеріали прискорюються процеси дифузії атомів з поверхні в 
матрицю [13–16]. В роботі [13] це пояснюється захопленням атомів пружнім полем рухомих дислокаційних 
уступів, що генеруються внаслідок великих градієнтів термічних напружень, а сам процес описується 
рівнянням дифузії з додатковим членом, який враховує спрямований рух атомів. В роботі [14] теоретично та 
експериментально встановлено, що перенесення атомів в глибину металу при імпульсній лазерній обробці 
пов’язано з процесами термопластичної течії матеріалу. Очевидно, що вплив термомеханічних факторів на 
перерозподіл атомів домішки впровадження буде ще більш суттєвим. Особливо це стає актуальним в зв’язку зі 
швидким розвитком 3D технологій друкування виробів зі сплавів і навіть нержавіючої сталі, які базуються на 
застосуванні лазерного випромінювання [17]. 

В зв’язку з практичною важливістю в роботі пропонується модель дифузії атомів домішки впровадження 
під дією градієнтів температури та термічних напружень та приводяться розрахунки для випадку вуглецевих 
сталей з аустенітною структурою. 

Модель 

Задача про вплив пружної хвилі на перерозподіл домішки впровадження на прикладі вуглецю в зоні 
імпульсної лазерної дії, на відміну від попередньої моделі [18–20], складається з рівнянь теплопровідності (1), 
хвильових рівнянь (2), рівнянь дифузії (3) для рідкої та твердої фаз відповідно: 
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початкових умов (4):  
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граничних умов на поверхні зразка, що опромінюється (5) 
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та граничних умов на протилежній поверхні (6) (впливом умов на цій поверхні можна знехтувати у зв’язку з 
тим що процес перерозподілу вуглецю відбувається у приповерхневих шарах зразку (∼ 200мкм)): 
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а також граничних умов на межі розділу рідкої та твердої фаз 
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У сформульованій задачі: T – температура, U – механічне зміщення, c – концентрація вуглецю, ϕ  – 

хімічний потенціал, a – коефіцієнт температуропровідності, b– рухомість атомів вуглецю у твердій фазі, 0T  – 
температура навколишнього середовища ( 0 300T K= ), λ , μ  – коефіцієнти Ламе, α – коефіцієнт лінійного 
теплового розширення, β – коефіцієнт концентраційного розширення, A – коефіцієнт поглинання за 
потужністю, 0q  – максимальне значення щільності потужності випромінювання, ρ  – густина матеріалу зразка, 
χ – коефіцієнт теплопровідності, 1sC  – швидкість звуку в розплаві, 1D  – коефіцієнт дифузії в рідкій фазі, 

( ) tf t Bte−γ=
 – чинник часу запропонований в роботі [19]. 

З урахуванням того, що хімічний потенціал φ має вигляд [20] 
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де k – стала Больцмана, 
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=ε  – діагональні компоненти тензора деформації. 

Останнє рівняння з системи (3) набуває вигляду 
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де Dефф ефективний коефіцієнт дифузії 
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Співвідношення (9) можна переписати у вигляді 
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Вважаючи зміну концентрації невеликою у порівнянні з 0

~c  напишемо рівняння (8) у лінійному наближенні 
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Таким чином, чисельний розв’язок крайової задачі (1)–(7), (12) дозволяє визначити температурний 

розподіл, механічне зміщення та концентрацію вуглецю для рідкої та твердої фаз. 
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Результати розрахунків та їхнє обговорення 

За допомогою запропонованої моделі визначено вплив теплового та акустичного факторів на перерозподіл 
вуглецю, які виникають в наслідок дії імпульсного лазерного випромінювання. 

Розрахунки проводилися при наступних значеннях параметрів та констант матеріалів (табл. 1, 2): 
 
Таблиця 1 – Значення параметрів для розрахунку моделі 
 

А а, м2/с α, К-1 χ, Вт/м⋅К q0, Вт/м2 τ0,мс ρ, Кг/м3 γ,с-1 D0,м2/с ν 

0,8 6,84⋅10-6 1,2⋅10-5 42 4,7⋅107 4 7,8⋅103 373,45 8⋅10-6 0,29 

 
Запропонована модель була використана для розрахунку розподілу концентрації вуглецю в аустенітній 

сталі, з урахуванням оточуючої холодної матриці, та поздовжньої механічної хвилі, що супроводжує імпульсне 
лазерне випромінювання. Вважалося, що на поверхню зразку нанесена обмазка з високим вмістом вуглецю. 

 
Таблиця 2 – Додаткові значення параметрів для розрахунку моделі 
 
λ, Па μ, Па β, Па/м 0

~T , К В, с-1 Ω, м3 τ0, мс 0
~с , мас% 

0
~U , м b, с/кг 

1,1⋅1011 8⋅1010 1⋅1011 300 1115,7 6,2⋅10-27 1,55 7,8⋅103 10-6 8⋅10-7 
 
На основі запропонованої моделі було розраховано розподіл температури в рідкій та твердій фазах в зоні 

лазерної дії аустенітної сталі в режимі оплавлення. На рис. 1 наведено просторово-часовий розподіл у рідкій 
фазі,  який має близький до лінійного характер зменшення температури по глибині. В твердій фазі просторово 
часовий розподіл температури має гіперболічний вигляд в різних часових інтервалах дії лазерного імпульсу 
(рис. 2). 

 
 

Рис. 1. Просторово-часовий розподіл температури в рідкій фазі 
 

 
Рис. 2. Просторово-часовий розподіл температури в твердій фазі 
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Показано, що протягом дії лазерного імпульсу зміна температури в рідкій фазі проявляється більш 
істотно ніж у твердій фазі, що пов’язано з більш високою швидкістю нагрівання рідкої фази. 
Монотонний характер змін в твердій фазі пов’язаний з перерозподілом тепла по її глибині. 

Повздовжня хвиля, яка врахована в моделі, виникає в результаті дії лазерного імпульсу за рахунок 
істотних перепадів температури. Очевидним є, що характер розподілу механічного зміщення з часом на різних 
глибинах повторює характер часового розподілу потужності лазерного імпульсу та має максимум при t0 = 3 мс з 
подальшим монотонним зменшенням. Просторово-часовий розподіл механічних зміщень наведено на рис. 3. 
Видно що максимальне зміщення має місце при на 3 мс, а розподіл механічного зміщення по глибині для 
кожного моменту часу має постійний характер. 

 

 
Рис. 3. Просторово-часовий розподіл механічних зміщень 

 

 
Рис. 4. Розподіл  концентрації вуглецю по глибині зразку в різні моменти часу: 

1) 1 мс, 2) 2 мс, 3) 3мс, 4) 4мс, 5) 6мс, 6) 8мс, 7) 10мс, 8) 12мс, 9) 14мс 

 

Використовуючи запропоновану модель, було розраховано розподіл концентрації вуглецю в зоні 
лазерного впливу, а також проаналізовані результати розрахунку зміни концентрації вуглецю в аустеніті по 
глибині зони лазерного впливу для різних моментів часу дії або післядії лазерного імпульсу. Відомо що  
рівноважна концентрація вуглецю у залізо-нікелевих сталях складає 1,55 масових відсотків. Що стосується 
максимально можливої концентрації то значення її вибирається згідно з діаграмою стану системи Fe-Ме-С. 
Нами була обрана концентрація 2,14 мас.% вуглецю. Вибір максимально можливої концентрації вуглецю 
продиктовано можливістю фіксації цього стану при кімнатній температурі в наслідок високої швидкості 
охолодження розплавленої поверхні оточуючою холодної матриці при локальному нагріві імпульсним лазером 
(105 К/с) поверхневої обмазки, яка містить вуглець. 

Більш детальне дослідження розподілу вуглецю в зоні лазерного впливу, під час дії та післядії лазерного 
імпульсу показало, що в інтервалі існування рідкої фази на поверхні зразку (8 мс) спостерігається переважне 
збільшення концентрації  вуглецю на поверхні до максимальних значень з подальшим зменшенням її по 
глибині (рис. 4 криві 1–6). Однак в часових інтервалах утворення твердої фази спостерігається поступовий 
перерозподіл вуглецю по глибині зі зменшенням його концентрації на поверхні (рис.4 криві 7–9). При цьому 
максимум концентрації зміщується наприклад з 50 мкм при 12 мс до 70 мкм при 14 мс, а рівень зміни 
концентрації по глибині також буде різним. Така поведінка зміни концентрації вуглецю в аустеніті в зоні 
лазерної дії підтверджується експериментальними даними [21], що вказує на адекватність обраної моделі.
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Висновки 
1. Запропонована математична модель для оцінки перерозподілу вуглецю в аустенітній сталі під впливом 

імпульсного лазерного випромінювання в режимі оплавлення поверхні з урахуванням поздовжньої механічної 
хвилі, яка виникає в результаті термічного перепаду між зоною лазерної дії та оточуючою холодною матрицею. 
В рамках запропонованої моделі проведені розрахунки температурного розподілу в рідкій та твердій фаз в різні 
моменти дії та післядії лазерного імпульсу. 

2. Показано істотне зменшення температури в рідкій фазі по лінійному закону з подальшим монотонним 
(гіперболічним) її зменшенням в твердій фазі в результаті дії оточуючої холодної матриці. 

3. Встановлено, що часовий характер розподілу механічного зміщення в зоні лазерного впливу якісно 
повторює часову залежність розподілу потужності в лазерному імпульсу з максимумом при t0 = 3 мс, а саме 
зміщення є постійним на різних глибинах, хоча абсолютне його значення є різним для кожного моменту часу. 

4.  Розрахунок концентрації вуглецю в аустеніті в часових межах дії лазерного імпульсу показав, що 
розчинність вуглецю на поверхні зразку в перші мілісекунди дії лазерного імпульсу істотно вище (0,17 мас. %) 
ніж в кінці дії імпульсу (0,08 мас. %), що можна пояснити комплексним впливом поздовжньої механічної хвилі, 
яка випереджує теплову хвилю та немонотонним часовим характером розподілу потужності в лазерному 
імпульсі. 

5. Порівняння розподілу концентрації вуглецю під час дії та після дії лазерного імпульсу показало, що в 
умовах існування рідкої фази, збільшення концентрації вуглецю спостерігається переважно на поверхні до 
максимальної можливої концентрації для вибраної системи згідно діаграми стану. При формуванні твердої фази 
в зоні лазерного впливу після дії лазерного імпульсу відбувається перерозподіл вуглецю з поверхні в глибину 
зони з формуванням максимальної концентрації в інтервалі 50–70 мкм для моментів часу післядії 12–14 мс. Цей 
перерозподіл виникає за рахунок масопереносу внаслідок великої рухливості вуглецю у твердій фазі у 
порівнянні з іншими елементами сплаву. 

 Запропонована модель може бути використана для оптимізації режимів імпульсної лазерної обробки 
аустенітних та інших сталей і сплавів. 
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