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Выполнено численное моделирование процесса модифицирования поверхностного слоя металла туго-
плавкими наноразмерными частицами с помощью импульсного лазерного излучения. Определены режимы 
импульсного лазерного воздействия, способствующие формированию течений для гомогенного распределения 
частиц модифицирующего вещества в расплаве при различных количествах поверхностно-активной примеси 
в металле. 
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Введение 

При модификации поверхностей деталей для улучшения их эксплуатационных 
свойств широко применяется лазерное излучение. Одним из перспективных способов 
решения этой задачи является модифицирование расплава наноразмерными специально 
подготовленными частицами тугоплавких соединений (карбиды, нитриды, карбонитри-
ды и др.) [1]. При этом увеличение дисперсности частиц позволяет при сохранении их 
массы увеличить количество центров кристаллизации, а следовательно, измельчать струк-
турные составляющие затвердевающего металла, повышая его однородность. 

При исследовании процессов, происходящих в поверхностном слое металла под 
воздействием лазерного импульса, определено, что одним из главных факторов, влияющих 
на эффективность модифицирования, является термокапиллярная конвекция, которая 
может способствовать гомогенному распределению вносимых материалов, проникающих 
в ходе подплавления в расплав [2−5]. В работах [6−10] рассматривалось влияние раство-
ренных в расплаве поверхностно-активных веществ (ПАВ) на характер конвекции, было 
определено, что структура течений в расплавленном металле зависит от количества и сос-
тава присутствующих в нем примесей. Наряду с этим по результатам исследований [9, 10] 
можно сделать вывод, что разное количество ПАВ в металле требует различных режимов 
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воздействия лазерного импульса для получения высокой однородности распределения 
модифицирующих добавок в объеме расплава. 

В настоящей работе с использованием численного моделирования исследуется рас-
пределение модифицирующего материала, проникающего в металлическую подложку 
с ее поверхности при импульсном лазерном воздействии. Рассматривается нестационар-
ный процесс, включающий разогрев металла, его плавление, тепло- и массоперенос 
в расплаве и далее, после окончания импульса, зарождение и рост твердой фазы. С по-
мощью математической модели [10], описывающей термо- и гидродинамические явле-
ния, а также процессы затвердевания в подложке, анализируется характер формирую-
щихся течений и распределение модифицирующих наноразмерных частиц в зависимо-
сти от количества поверхностно-активного вещества в металле и режимов импульсного 
лазерного воздействия.  

Постановка задачи 

Рассматривается воздействие импульсного лазерного луча с фокусным пятном ра-
диуса r0 на металлическую подложку из низкоуглеродистого сплава железа с содержа-
нием серы, являющейся поверхностно-активным веществом. Импульс имеет продолжи-
тельность ,Ht  а плотность мощности потока описывается распределением Гаусса. 
Поверхность подложки покрыта слоем специально подготовленных модифицирующих 
наноразмерных частиц тугоплавкого соединения, которые служат активными центрами 
кристаллизации [1]. Под воздействием лазерной энергии металл разогревается и плавится. 
Фазовый переход происходит при температуре плавления материала подложки m.T  
В образовавшейся и увеличивающейся со временем жидкой лунке развивается конвек-
ция под действием капиллярных и термогравитационных сил. Смачиваемые частицы 
под действием конвективных потоков проникают в глубину проплавленной лунки. Для 
расплава используются условия прилипания на твердом фронте кристаллизации. После 
завершения импульса за счет отвода тепла в неразогревшийся материал подложки и теп-
лообмена с окружающей средой происходит остывание расплава и его объемно-
последовательная кристаллизация в предположении, что все проникшие наночастицы 
являются ее центрами. Границы g ,r  gz  рассматриваемой области выбраны таким обра-

зом, чтобы их положение не оказывало влияние на исследуемые процессы. 
Для упрощения задачи считается, что теплофизические характеристики жидкой, 

твердой и двухфазной сред являются одинаковыми и не зависят от температуры. Массо-
вое содержание частиц mp, проникающих в расплав, малó (mp ≤ 0,05 %), их диаметр dp 
много меньше характерного размера жидкой лунки, так что влиянием включений на фи-
зические параметры расплава можно пренебречь. Количество растворенных примесных 
компонентов в расплаве незначительно, так что можно не учитывать их влияние на тем-
пературу фазового перехода, полагая m const.T =  Плавление металла рассматривается 
в приближении Стефана с использованием эффективной теплоемкости [11]. Предполага-
ется, что при используемых режимах нагрева небольшие величины конвективных скоро-
стей обуславливают плоскую форму свободной поверхности жидкости [12]. 

Распределение температурного поля в твердом и жидком материалах подложки 
описывается уравнениями конвективного теплопереноса в цилиндрической системе ко-
ординат, которые для безразмерных переменных запишутся в виде  

2
ef

1[ ( ) ] ,
Prtc θ θ θ+ ∇⋅ = ∇u    g0 ,r r≤ ≤    g 0,z z− ≤ ≤    0 Ht t≤ ≤                (1) 

при воздействии лазерного импульса и 
2

s
1( ) St( ) ,
Prt tfθ θ θ+ ∇ ⋅ = ∇ +u    g0 ,r r≤ ≤    g 0,z z− ≤ ≤    Ht t>               (2) 
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после завершения разогрева. Здесь θ ⎯ температура, t ⎯ время, Pr / aν=  ⎯ число 
Прандтля, ν ⎯ кинематическая вязкость расплава, а ⎯ температуропроводность, u ⎯ 
вектор скорости в расплавленном металле с компонентами u, w в радиальном (r) и вер-
тикальном (z) направлениях соответственно (в твердом металле 0,u ≡  0w ≡ ), 

p mSt /( )c Tκ=  ⎯ число Стефана, κ ⎯ удельная теплота плавления, pc  ⎯ удельная теп-

лоемкость, sf  ⎯ доля твердой фазы в материале. Эффективная теплоемкость, учиты-
вающая скрытую теплоту фазового перехода κ, описывается соотношением 

ef 1 ( ) ,c Stδ θ= +  где δ (θ) = 1 при [1 / 2, 1 / 2]θ θ θ∈ −∆ + ∆  и δ (θ) = 0, если 
[1 / 2, 1 / 2],θ θ θ∉ −∆ + ∆  θ∆  ⎯ температурный интервал, на котором размывается фа-

зовая граница. Безразмерные параметры определяются с помощью характерного размера 
0 ,r  скорости 0 0/ ,v rν=  времени 0 0 0/t r v=  и температуры m :T  0/ ,r r r=  0/ ,z z r=  

0/ ,u u v=  0/ ,w w v=  0/ ,t t t=  m/ .T Tθ =  При плавлении материала скорость nv  каждой 
точки границы «расплав−твердая фаза» ( , , )r z tζ  определяется условием 

n
1 1

1St ,
Pr

v
θ θ

θ θ

= − = +

⎛ ⎞∂ ∂
= −⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠n n

 

где n ⎯ единичный вектор нормали. При затвердевании предполагается, что все наноча-
стицы являются центрами кристаллизации, тогда доля твердой фазы sf  в двухфазной 

зоне расплава определяется согласно [13] из соотношения { }s p1 exp ,f N= − − Ω  где 

( , , )r z t ξΩ −

3

p m
4 ( )
3

t

r K T T dν
ξ

π ζ
⎡ ⎤
⎢ ⎥= + −
⎢ ⎥
⎣ ⎦

∫ ⎯ объем растущего зародыша, возникшего в мо-

мент времени t = ξ, pN  ⎯ число наночастиц в единице объема расплава, p p / 2,r d=  vK  ⎯ 

эмпирическая константа. 
Граничные условия для уравнений (1), (2) определены следующим образом. 
На оси симметрии 

0,rθ∂ ∂ =    r = 0,   g 0;z z− ≤ ≤                                        (3) 

на внешней боковой границе расчетной области 

0,rθ∂ ∂ =    g ,r r=   g 0;z z− ≤ ≤                                       (4) 

на верхней границе (z = 0) при нагреве от источника ( )Ht t≤  

( ),z q rθ∂ ∂ =    0 1,r≤ ≤   c( ),zθ α θ θ∂ ∂ = −   g1 r r< ≤                  (5) 

и после завершения импульса ( Ht t> ) 

c( ),zθ α θ θ∂ ∂ = −    g0 ;r r≤ ≤                                         (6) 

на нижней границе расчетной области 

0,zθ∂ ∂ =    g0 ,r r≤ ≤    g ,z z= −                                      (7) 

здесь 0 0 / ,rα α λ=  2
0 0 m( ) [ exp ( 2 )] /( ),q r q r r Tλ= −  2 2

0 0 c c( )( ),T T T Tα εσ= + +  ( )q r  ⎯ 
плотность мощности теплового источника (в безразмерном виде), 0σ  ⎯ постоянная 
Стефана−Больцмана, λ, ε ⎯ теплопроводность и степень черноты материала подложки, 
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0q  ⎯ максимальная плотность мощности потока, cT  ⎯ температура окружающей среды 

mc c( / ).T Tθ =  
При плавлении металла в области 1θ >  с границей «расплав−твердая фаза» 

( , , )r z tζ  течение в жидкости описывается уравнениями Навье−Стокса в приближении 
Буссинеска: 

2u ( ) Gr( 1),t p θ+ ∇⋅ = −∇ +∇ + −u u u k  
                                      (8) 

0,∇ ⋅ =u  

здесь p ⎯ давление ( 0/ ,p p p=  2
0 0 ,p vρ=  ρ ⎯ плотность материала подложки), 

3 2
0 mGr /gr Tρβ ν=  ⎯ число Грасгофа, g ⎯ ускорение свободного падения, ρβ  ⎯ коэф-

фициент объемного теплового расширения расплава, k ⎯ единичный вектор вдоль ко-
ординатной оси z. 

Граничные условия для уравнений (8) заданы следующим образом. 
На поверхности «расплав−твердая фаза» ( , , )r z tζ  

0,u =    0;w =                                                       (9) 

на оси симметрии r = 0, f ( ) 0z t z− ≤ ≤  ( f ( )z t−  ⎯ координата границы фазового 
перехода) 

u = 0,   0;w r∂ ∂ =                                                  (10) 

на поверхности жидкости 0,z =  f0 ( )r r t≤ <  

Mn ,
Pr

u
z r

θ η∂ ∂
= ⋅

∂ ∂
   0,w =                                            (11) 

где f f ( )r r t=  ⎯ радиус лунки расплавленного металла на свободной поверхности. При 
наличии в расплаве поверхностно-активных веществ для описания поверхностного натя-
жения используется эмпирическая формула [7] 

0 m s s( ) ln(1 ),k T T TR KCσσ σ= − − − Γ +  0exp[ /( )],lK S H RT= −∆  

где 0σ  ⎯ поверхностное натяжение в чистом металле в точке плавления, /k Tσ σ= −∂ ∂  ⎯ 
для чистого металла, R ⎯ универсальная газовая постоянная, sC  ⎯ концентрация при-
меси ПАВ на поверхности расплава, lS  ⎯ константа, соответствующая энтропии сегре-

гации, 0H∆  ⎯ стандартная теплота адсорбции, sΓ  ⎯ избыток примеси в поверхност-
ном слое на единицу площади. Тогда 

0
s s

s s
s

ln(1 ) ,
1

KC H
k R KC

T KC Tσ
σ Γ ∆∂
= − − Γ + − ⋅

∂ +
                            (12) 

откуда определяются m 0Mn /( )k T r aσ ρν= −  ⎯ число Марангони и s1 ln(1Rη = + Γ + 
0

s s
s

s
) / .

1
KC H

KC k
KC Tkσ

σ

Γ ∆
+ + ⋅

+
 

Начальные условия для уравнения теплопереноса (1) имеют вид: 

0 ,θ θ=                                                             (13) 

для (8) (в только что расплавившемся металле) 
0,u =  0.w =                                                         (14) 
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Предполагается, что хорошо смачиваемые модифицирующие наноразмерные час-
тицы под действием конвективных потоков проникают в глубину проплавленной лунки. 
Движение и распределение наночастиц в расплаве оценивались с помощью М-маркеров, 
начальное положение которых описывалось координатами 0 0( , ),m mr z  00 1,mr≤ ≤  0

p ,mz r= −  

1,..., .m M=  Маркеры перемещались в соответствии с локально осредненными скоро-
стями в ближайшей окрестности каждого из них. Отметим, что механизм взаимодейст-
вия с расплавом частиц модифицирующего вещества, расположенных на поверхности 
подложки, не рассматривается ввиду того, что не все частицы могут быть одинаково 
обработаны в процессе плакирования. 

Алгоритм решения задачи 

При реализации модели (1)–(13), которая включает в себя уравнения Навье–Стокса 
и конвективного тепло- и массопереноса, применялся конечно-разностный алгоритм. 
Дискретизация пространственной расчетной области осуществлялась на I K×  ячеек. 
По временной переменной использовался постоянный шаг τ. Распределение температу-
ры описывалось значениями в узлах сетки. Разностные уравнения строились посредст-
вом неявной аппроксимации балансных соотношений, полученных интегрированием 
уравнений (1), (2), (8) с учетом соответствующих граничных условий. При аппроксима-
ции (8) в области расплавившегося материала, по аналогии с методами типа MAC и 
SIMPLE [14, 15], составляющие скоростей u, w определялись в серединах боковых гра-
ней ячеек, а давление p  ⎯ в центрах ячеек. 

Алгоритм включал следующий порядок действий. Первоначально вычислялось 
температурное поле в подложке при воздействии энергии лазерного луча. После появле-
ния жидкой лунки на каждом временном шаге устанавливалась граница фазового пере-
хода. Подстановка найденных значений температуры в уравнения количества движения 
делала возможным определение составляющих поля скоростей. Далее с использованием 
метода искусственной сжимаемости [16] рассчитывалось давление. Производилось 
несколько итераций для согласования найденных величин распределения давления и 
скоростей до выполнения неравенства max | | ,∇ ⋅ ≤∆u  где ∆ ⎯ заданное малое число. 
Решение алгебраических систем, получаемых при аппроксимации уравнений движения 
и тепломассопереноса, осуществлялось итерационным методом блочной последователь-
ной верхней релаксации [17]. 

С помощью соотношений 1 ,n n n
m m mr r u τ−= +  1 ,n n n

m m mz z v τ−= +  1, ..., ,m M=  вычисля-

лись новые координаты маркеров ,n
mr  n

mz  на n-ом временном шаге. Здесь ,n
mu  n

mv  ⎯ 
скорости перемещения частиц, определяемые в соответствии с локально осредненными 
скоростями в ближайшей окрестности каждой из них. 

После завершения лазерного импульса решение задачи продолжалось до момента 
полного затвердевания материала подложки. Конвективное перераспределение маркеров 
происходило только в расплаве, а в затвердевшей области фиксировались последние 
вычисленные координаты. 

Вычисления проводились на пространственных сетках I×K от 120×150 до 240×300 яче-
ек при временном шаге τ = 5·10–6, ∆ = 10–4, θ∆ = 0,005, M = 25. 

Результаты численных экспериментов 

Численные исследования проводились при следующих параметрах: r0 = 0,001 м, 
zg = 0,0006 м, rg = 0,0015 м, Ht = 0,002−0,009 сек, Tс = 300 K, T0 = 300 K, 0q  = (2−6)⋅108 Вт/м2. 
Теплофизические свойства сплава составляли: ρ = 7065 кг/м3, lT  = 1775 K, λ = 27 Вт/(м⋅K), 
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pc = 787 Дж/(кг⋅K), κ = 2,77⋅105 Дж/кг, ν = 8,5⋅10–7 м2/с, kσ  = 4,3·10–4 Н/(м⋅K), ρβ  = 

= 1,18⋅10–4 1/K, ε = 0,5, R = 8314,3 Дж/(моль⋅K), lS  = 3,18⋅10–3, sΓ  = 1,3⋅10–8 моль/м2, 
0H∆  = –1,88⋅108 Дж/моль, Кv = 0,025 м/(с⋅K), dр = 10–7 м, Np = 2,0⋅1018 1/м3 [7, 8]. Рассмат-

риваемые объемы серы в железе sC  составляли 0−0,04 % от массы. 
На рис. 1, 2 отображены структура течения и распределение модифицирующих 

частиц при концентрации поверхностно-активного вещества в расплаве 0,02 % от массы 
при различных характеристиках лазерного импульса. Рисунок 1 иллюстрирует результа-
ты, полученные при 0q  = 4⋅108 Вт/м2, Ht  = 0,0045 сек. На рис. 1а изображено поле ско-
ростей в расплаве в момент завершения лазерного импульса. Здесь и далее стрелки на 
рисунке указывают направление потока, а их длина характеризует его интенсивность. 
Из расчетов следует, что к моменту прекращения импульса вдоль свободной поверхности 
жидкости имеет место существенная немонотонность параметра / ,Tσ∂ ∂  принимающего 
как положительные, так и отрицательные значения, которая приводит к возникновению 
нескольких тороидальных вихрей. Было определено, что с момента подплавления под-
ложки вблизи свободной поверхности при незначительном перегреве расплава присут-
ствует течение от границы фазового перехода к центру лунки, которое переносит модифи-
цирующие частицы в эту область. В центральной части лунки модификаторы проникают 
на значительную глубину лишь на первом этапе плавления за счет нисходящего течения, 
а при значительном перегреве расплава восходящее движение жидкости, являющееся 
следствием естественной конвекции, этому препятствует (рис. 1b). На момент прекра-
щения импульса восходящее течение вдоль границы фазового перехода не дает прони-
кать вводимому материалу в глубь расплава на его периферии. Нисходящее течение 
способствуют переносу в глубь расплава как тепла, оказывающего влияние на форму 
границы фазового перехода, так и модифицирующих частиц. Таким образом, модифи-
цирование происходит в незначительной области лунки, фактически отсутствует в центре 

 
 

Рис. 1. Поле скоростей (а), траектории и распределение маркеров (b) в расплаве 
при q0 = 4⋅108 Вт/м2, tH = 0,0045 с. 

 
 

Рис. 2. Поле скоростей (а), траектории и распределение маркеров (b) в расплаве 
при q0 = 3,3⋅108 Вт/м2, tH = 0,0055 с. 
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и на периферии расплава, а рассмотренный режим обработки поверхности металла не 
является эффективным. 

Рисунок 2 отображает результаты, полученные при 0q  = 3,3⋅108 Вт/м2, Ht = 0,0055 с. 
Из представленных данных следует, что к моменту прекращения импульса в расплаве 
формируется главный вихрь, определяемый силами поверхностного натяжения, с направ-
лением течения вблизи свободной поверхности жидкости от границы фазового пере-
хода к центру лунки с сильным нисходящим потоком в этой области (рис. 2а) и слабый 
вихрь в придонной части, являющийся следствием естественной конвекции. Незначи-
тельный перегрев поверхности расплава позволяет сохранять подобную структуру тече-
ния с момента плавления металла до завершения импульса. Это приводит к тому, что 
с появлением расплавленного металла модифицирующие частицы увлекаются течением 
и проникают в центре лунки в глубь расплава, а затем расходящимся потоком с высокой 
равномерностью распределяются по всему его объему (рис. 2b). Слабое восходящее 
движение жидкости от границы фазового перехода в центре лунки препятствует про-
никновению частиц в эту область. При этом незначительный перегрев поверхности рас-
плава способствует сохранению ее плоской формы, что важно при модифицировании 
поверхностного слоя металла. 

В ходе численных экспериментов было определено, что при различных концентра-
циях поверхностно-активного вещества в расплаве железа (0,005 % < sC  ≤ 0,04 %) су-
ществуют режимы воздействия лазерного импульса для получения структуры течения 
с наиболее однородным распределением наноразмерных частиц в расплаве, совпадаю-
щим с представленным на рис. 2. На рис. 3 представлены кривые, иллюстрирующие пре-
дельные (критические) значения максимальной плотности мощности потока 0кpq  (1) и 

продолжительности лазерного импульса кpHt (2) при различных концентрациях ПАВ, опре-

деленные по результатам расчетов. В случае продолжительности импульса выше кpHt  

для представленных мощностей потока 0кpq  в расплаве возникает несколько тороидаль-
ных вихрей, а распределение вводимых частиц становится не достаточно гомогенным и 
результат качественно совпадает с представленным на рис. 1. Если же Ht < кpHt  при 

0q = 0кp ,q  то структура течений и распределение частиц сохраняется подобно представ-
ленным на рис. 2, однако размер образующейся лунки и модифицированного металла 
сокращается. Схожий результат получается при превышении 0кpq  мощности потока для 

установленных величин кp.Ht  То есть в ходе численных экспериментов было определе-
но, что для повышения эффективности модифицирования поверхностного слоя металла 
необходимо принимать во внимание содержание в нем ПАВ и с учетом этого выбирать 
режимы его обработки. 

После отключения источника энергии температурные градиенты в жидкости умень-
шаются, интенсивность конвекции снижается, металл остывает, чему способствует низ-
кая начальная температура подложки. После 
снятия перегрева в металле начинается объ-
емно-последовательная кристаллизация в на-
правлении к поверхности подложки, про-
должающаяся 1−1,5 мс. Толщина двухфазной 

 

 

Рис. 3. Значения максимальной мощности потока 
q0кp (1) и продолжительности импульса tHкp (2) 
при различных концентрациях ПАВ в металле 
для получения гомогенного распределения 

наночастиц. 
Символы ⎯ вычисленные значения. 
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зоны может достигать 10 мкм. Как показали численные расчеты, возможный учет гомо-
генного зарождения кристаллов при наличии в расплаве высокоактивированных наноча-
стиц никак не сказывается на кинетике кристаллизации. Это связано с тем, что при ре-
альных скоростях охлаждения необходимые условия для возникновения такого типа 
зародышеобразования не достигаются. 

Заключение 

В результате численного моделирования показано, что при наличии в жидком 
металле ПАВ можно влиять на структуру конвективного течения, меняя продолжитель-
ность и мощность импульса, что способствует более однородному распределению 
модифицирующих частиц. Можно сделать вывод о том, что поверхностно-активные 
вещества, являясь компонентами расплава, существенно влияют на процессы модифи-
цирования и, следовательно, для повышения качества обработки поверхностного слоя 
металла необходимо принимать во внимание его состав и с учетом этого выбирать ре-
жимы его обработки. Определение оптимального режима обработки поверхности металла 
с учетом присутствия ПАВ в расплаве может способствовать проникновению большого 
количества модифицирующих частиц на значительную глубину, что приведет к измель-
чению структурных составляющих затвердевшего металла и повышению его однород-
ности. 
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