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Воздействие лазерного излучения приводит к изменению температурного поля обрабатываемого вещества. Харак-
тер нагрева, определяющийся скоростями изменения температуры, температурных градиентов, временем достиже-
ния температур структурных и фазовых переходов, оказывается различным в зависимости от свойств обрабатывае-
мого материала и условий обработки.

При модифицировании поверхностных слоев высокоэнергетической обработкой изменением мощности и времени 
воздействия лазерного излучения можно получить широкий спектр структурных состояний обрабатываемых участ-
ков поверхности материала.

Показано, что форма ТВП-диаграмм и кривые охлаждения прецизионных сплавов на поверхности двухслойной ме-
таллической системы после нагрева их лазерным излучением определяются конкурированием двух процессов, действу-
ющих в противоположных направлениях: увеличением движущей силы процесса кристаллизации с ростом переохлаж-
дения и снижением поверхности атомов.

Метод модифицирования поверхности движущимся лазерным излучением позволяет получать аморфные функцио-
нальные слои из прецизионных сплавов на поверхности металлических изделий.

Ключевые слова. Лазерное излучение, высокоэнергетическая обработка, лазерная закалка, температурный профиль, ТВП-
диаграмма.
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Exposure to laser radiation leads to a change in the temperature field of the substance being treated. The nature of heating, 
which is determined by the rate of change of temperature, temperature gradients, the time to reach the temperatures of structural 
and phase transitions, is different depending on the properties of the material being processed and the processing conditions.

When modifying the surface layers by high-energy processing by changing the power and time of exposure to laser radiation, 
you can get a wide range of structural states of the treated surface areas of the material.

It is shown that the shape of TVP diagrams and cooling curves of precision alloys on the surface of a two-layer metal 
system after heating them with laser radiation are determined by the competition of two processes acting in opposite directions: 
an increase in the driving force of the crystallization process with an increase in supercooling and a decrease in the surface of 
atoms.

The method of surface modification by moving laser radiation allows to obtain amorphous functional layers of precision 
alloys on the surface of metal products.
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Лазерное излучение – это вынужденное электромагнитное монохроматическое излучение широкого 
диапазона длин волн. Наряду с волновой природой лазерное излучение проявляет также и корпускуляр-
ные свойства.

Одним из основных результатов воздействия лазерного излучения является изменение температур-
ного поля обрабатываемого вещества. Характер нагрева, определяющийся скоростями изменения темпе-
ратуры, температурных градиентов, временем достижения температур структурных и фазовых перехо-
дов и другими параметрами процесса, оказывается различным в зависимости от свойств обрабатывае-
мого материала и условий обработки.

Лазерная обработка включает различные технологические процессы, отличающиеся результатом 
воздействия излучения на поверхность материала, характером протекающих процессов, условиями об-
работки и т. д. При обработке лазерным лучом различают закалку, легирование и нанесение покрытий, 
а также ударно-импульсное упрочнение. Улучшение эксплуатационных свойств металлических матери-
алов при данном виде высокоэнергетической обработки связано с изменением структурного состояния, 
фазового и химического состава поверхностных слоев обрабатываемых изделий. В ряде случаев лазер-
ная обработка позволяет получать на поверхности материалов слои с составом, структурой и свойства-
ми, которые недостижимы или труднодостижимы традиционными методами обработки.

Лазерная закалка может осуществляться без оплавления и с оплавлением поверхности. Метод по-
верхностной закалки из жидкого состояния получил название «лазерное глазурование» [1]. Для осу-
ществления данного процесса, как правило, используют непрерывное излучение с плотностью мощно-
сти 104–107 Вт/см2. При перемещении обрабатываемой поверхности под лучом лазера (или луча по по-
верхности изделия) тонкие слои материала расплавляются, а затем быстро затвердевают за счет переда-
чи тепла нижележащим холодным слоям металлической основы. Изменяя мощность и время воздействия 
лазерного излучения на обрабатываемые участки поверхности материала, можно получить широкий 
спектр структурных состояний: ультрамикрокристаллические структуры, пересыщенные твердые рас-
творы, структуры с повышенной гомогенностью, тонкие дендритные структуры. При экстремально вы-
соких скоростях охлаждения, наблюдаемых при лазерном глазуровании, на кристаллической основе 
сплава могут быть зафиксированы аморфные структуры.

Результаты лазерной закалки (равномерность по глубине, качество поверхности) определяются не 
только теплофизическими свойствами материала, энергетическими (мощность излучения для непрерыв-
ных лазеров или энергия импульса для твердотельных лазеров) и  технологическими факторами (ско-
рость перемещения детали или луча, коэффициент поглощения излучения данной длины волны), но 
и характером распределения излучения в сечении лазерного пучка.

Для закалки наибольший интерес представляет распределение излучения, близкое к прямоугольному 
и имеющее небольшую величину пространственных и временных флуктуаций. Для обеспечения равно-
мерного распределения энергии в пучке применяют сканирование лазерного пучка, например, за счет 
вибрации зеркала с большой частотой [1].

Лазерную обработку со сканированием лазерного луча по поверхности следует осуществлять высо-
коконцентрированным потоком энергии с большими скоростями его перемещения. В этом случае нагре-
тая область имеет малую ширину и представляет собой узкую полосу, вытянутую по траектории пере-
мещения лазерного луча, а тепло распространяется в основном в направлении, перпендикулярном по-
верхности обработки. Это обстоятельство позволяет перейти к рассмотрению упрощенной (одномерной) 
задачи нагрева лазерным излучением двухслойной металлической системы с различными теплофизиче-
скими параметрами слоев металла:
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где Т1(x, t), Т2(x, t) – соответственно температурное поле покрытия и основы; а1, а2 – соответственно ко-
эффициент температуропроводности материала покрытия и основы.

Начальное условие системы (1), (2) примет вид

	 1 2 0( ,0) ( ,0) ,T x T x T= = 	 (3)
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а граничные условия

	

1

1

(0, ) ,T t qA
x

∂
=

∂ l
	 (4)

где 2
ïq P r= p  – равномерно распределенная по сечению пучка лазерного излучения плотность мощно-

сти; Р – мгновенная мощность лазерного излучения;
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где h – толщина покрытия.

Приводя систему (1) – (7) к начальным нулевым условиям заменой

	 1 1 0( , ) ( , ) ,U x t T x t T= − 	 (8)

	 2 2 0( , ) ( , ) ,U x t T x t T= − 	 (9)

а затем применяя интегральное преобразование Лапласа [2] по переменной времени:
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для системы (1) – (7) получаем:
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Общие решения однородных дифференциальных уравнений второго порядка (11) и (12) имеют 
вид [3]:
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где А, В, С, D – постоянные интегрирования.
Определяя постоянные величины, входящие в равенства (17), (18), с помощью граничных условий 

(13)–(16), частные решения уравнений (11) и (12) запишем в виде
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Поскольку 1H < , используя разложение [3]:
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справедливое при 1x < , представим один из множителей, входящих во второе слагаемое равенств (19) 
и (20), в виде
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С учетом (23) равенства (19) и (20) представим в виде
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Используя известное свойство обратного преобразования Лапласа [2]:
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функция ошибок [4].
Для оригиналов изображений (24) и (25) с учетом равенств (8) и (9) получаем:
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Температурный профиль по глубине стальной заготовки с покрытием из сплава системы Fe–Cr–Ni–
Mo–Co–B–Si при сканировании лазерного излучения по поверхности заготовки представлен на рис. 1. 
Выбор технологических режимов воздействия определяется сочетанием скорости сканирования лазер-
ного луча и мощности излучения (рис. 2).
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После прекращения подвода тепловой энергии к образцу происходит сверхбыстрое охлаждение и за-
твердевание расплавленной зоны, что при соответствующих условиях обусловливает образование мета-
стабильных кристаллических и аморфных фаз.

Рассмотрим задачу охлаждения полубесконечного тела после окончания действия импульса лазерно-
го излучения с нормальным законом распределения плотности мощности по сечению луча. Математиче-
ски задачу охлаждения сформулируем в следующем виде:
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где Т(х, у, z, t) – температурное поле охлаждаемого полубесконечного тела.
При начальном условии:

	 0( , , ,0) ( , , ),T x y z T f x y z= + 	 (30)

где f(x, y, z) – функция, описывающая температурный профиль полубесконечного тела в конце действия 
источника тепла.

Температурное поле в цилиндрической системе координат полубесконечного тела в любой момент 
времени действия импульса тепла определяется выражением:
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где t – длительность импульса теплового источника.
Граничные условия для дифференциального уравнения теплопроводности (29) имеют вид
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Применяя тройное косинус-преобразование Фурье по пространственным координатам, для системы 
(29) – (33) получаем:
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Рис. 1. Температурный профиль по глубине сталь-
ной заготовки с  покрытием из сплава системы Fe–
Cr–Ni–Mo–Co–B–Si при сканировании лазерного излу-
чения по поверхности (режим обработки: V = 200 см/с; 
dП = 0,5 мм; TL – температура плавления; TB – темпе-
ратура кипения; цифры на кривых – мощность из-

лучения, Вт)

Рис. 2. Температура поверхности стальной заготовки с  покрытием 
из сплава системы Fe–Cr–Ni–Mo–Co–B–Si в центре пятна лазерного 
излучения в зависимости от скорости сканирования и мощности из-

лучения (dП = 0,5 мм; цифры на кривых – температура, К)
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Общее решение однородного дифференциального уравнения первого порядка (34) имеет вид

	
2 2 2( )

( , , , ) ,
n p s at

U n p s t Ce
− + +

= 	 (36)

в котором постоянную интегрирования C определяем из условия (35):

	

2 2 2 2 2
0( ) ( )

2 2 2
(1 )

4

p s at n p s at
mq A e eC
k n p s

− + − + +p −
= ⋅

l + +
.	 (37)

С учетом (36) и (37) частное решение уравнения (34) примет вид

	

2 2 2 2 2 22 2 ( )
0

( )
( )

2 2 2
1( , , , )

4
n p s atn p s at

p s atmq A eU n p s t e e
k n p s

− + +− + +
− +p −

=
l + +

.	 (38)

В области оригиналов будем искать решение для первой производной равенства (38) по времени:

	

2 2 2 2 2 2 2 2
0( ) ( ) ( )( , , , ) ( 1) ,

4
p s at n p s at n p s atmq A aU n p s t e e e

t k
− + − + + − + +p∂

= −
∂ l

	 (39)

для этого применим к выражению (39) тройное обратное косинус-преобразование Фурье по простран-
ственным координатам. В результате вычислений получаем:

	

2 2 2 2 22

0 0 04 ( ) 4 ( ) 4 ( )4

0 0
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x y z y zx
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 
 ∂  = −
 ∂ l p + +
 



	 (40)

Равенство (40) описывает мгновенное изменение температурного поля в охлаждаемом теле. Исполь-
зуя принцип наложения мгновенных источников [5] с учетом (30), получаем следующую зависимость 
температурного поля в охлаждаемом материале в цилиндрической системе координат 2 2 2( )r y z= + :

	

22

04 ( )4
0

0
( , , ) .

4 ( )

rx
a t tt at

m

t

q A e eT x r t T dt
k a t t t

−− +
= +

l p +
∫ 	  (41)

Скорость охлаждения полубесконечного тела в случае сканирования по его поверхности лазерного 
пучка можно получить из равенства (41) в случае квазистационарного состояния путем дифференциро-
вания его по времени.

На рис. 3–5 показаны ТВП-диаграммы (I-II) и кривые охлаждения прецизионных сплавов на поверх-
ности двухслойной металлической системы после нагрева их лазерным излучением. При построении 
диаграмм использовали методику работы [6].

Рис. 3. ТВП-диаграмма (I-II) и кривые охлаждения поверхности металлического (Fe–Cr–Ni–Mo–Co–B–Si) изделия при его 
обработке движущимся источником лазерного излучения (I – начало кристаллизации; II – окончание кристаллизации; циф-

ры на кривых – мощность источника излучения, Вт; параметры обработки: dП = 0,5 мм; V = 200 см/с)
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Форма ТВП-диаграмм определялась конкурированием двух процессов, действующих в противопо-
ложных направлениях: увеличением движущей силы процесса кристаллизации с ростом переохлажде-
ния и снижением подвижности атомов [6].

Для получения аморфной структуры кривые, характеризующие тепловые условия охлаждения спла-
ва, должны находиться левее линии ТВП-диаграммы.

Анализ кривых ТВП показывает, что метод модифицирования поверхности движущимся лазерным 
излучением позволяет получать аморфные функциональные слои из изучаемых сплавов на поверхности 
металлических изделий. Скорость охлаждения металла после нагрева одиночным импульсом излучения 
более высока, чем в случае сканирования луча по поверхности. Таким образом, обработка деталей им-
пульсным излучением обеспечивает получение аморфных поверхностных слоев на металлических из-
делиях большей толщины.
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Рис. 4. ТВП-диаграмма (I-II) и кривые охлаждения поверхности металлического (Fe–Cr–Ni–Mo–Mn–Al–B–C) изделия при 
его обработке движущимся источником лазерного излучения (I – начало кристаллизации; II – окончание кристаллизации; 

цифры на кривых – мощность источника излучения, Вт; параметры обработки: dП = 0,5 мм; V = 200 см/с)

Рис. 5. ТВП-диаграмма (I-II) и  кривые охлаждения поверхности металлического (Fe–Al–P–C) изделия при его обработке 
движущимся источником лазерного излучения (I – начало кристаллизации; II – окончание кристаллизации; цифры на кри-

вых – мощность источника излучения, Вт; параметры обработки: dП = 0,5 мм; V = 200 см/с)
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