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Рассмотрены возможные причины ускорения массопереноса атомов углерода и легирующих элементов в 
поверхностных слоях сталей и сплавов при экстремальном тепловом воздействии, в частности, при импульс-
ном лазерном облучении. Показано, что аномальный ускоренный массоперенос, в том числе его частный слу-
чай – диффузия, в сталях и сплавах при скоростном лазерном нагреве носит кооперативный характер и пред-
ставляет собой результат одновременного действия нескольких процессов различной физической природы. 

Установлено, что параметры массопереноса атомов углерода и легирующих элементов зависят от масшта-
ба и уровня возникающих напряжений, релаксация которых сопровождается протеканием локальной пласти-
ческой деформации, образованием повышенного числа линейных дефектов кристаллического строения. 

В результате экспериментальных и теоретических исследований установлено, что при понижении тем-
пературы лазерного нагрева по глубине облученных зон механизм массопереноса изменяется в следующей 
последовательности:  перемещение атомов в оплавленной зоне пятна под действием эффекта Марангони; 
контактное плавление и жидкофазная диффузия на границах включений с твердой матрицей; термодиффу-
зия Соре под действием локальной пластической деформации; перемещение атомов по объему облученной 
зоны по механизму «дрейфа» атомов в поле движущихся дислокаций.  

Ключевые слова: лазерное облучение, стали, микронеоднородность, массоперенос, локальная пластиче-
ская деформация, структура, свойства. 
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Possible causes of mass transfer acceleration of carbon atoms and alloying elements in the surface layers of steels 
and alloys under extreme heating, under pulsing laser irradiation in particular, are considered. The research shows that 
the anomaly accelerated mass transfer, including diffusion in particular, in steels and alloys under fast laser heating has 
a cooperative character and is a result of a simultaneous action of several processes of different physics. 

It is proved that the carbon atoms mass transfer parameters and alloying elements depend on the scale and the 
level of emerging tension, relaxation of which goes along with a local plastic deformation, and occurrence of in-
creased number of linear defects in crystal structure. 

Experimental and theoretical studies have found that with the temperature of the laser heating lowered along the 
depth of the irradiated areas the mechanism of mass transfer will change as follows: atoms move in the fused spot 
area under the influence of Marangoni effect; a contact melting and liquid-phase diffusion occur at the boundaries 
with the solid matrix; Soret diffusion under the action of local plastic deformation also occur; atoms move along the 
irradiated zone in an atoms "drift" mechanism within the area of moving dislocations. 

Keywords: laser irradiation, steels, micro-heterogeneity, mass transfer, local plastic deformation, structure, 
properties. 

 

Введение 
 

Структурные изменения в зонах импульс-
ного лазерного воздействия происходят в усло-
виях высоких температур и мощного теплового 
удара. При локальном нагреве поверхности 
сталей происходит высокоскоростная фазовая 
перекристаллизация и закалка тонкого наруж-
ного слоя металла с образованием термических 
(от неравномерного нагрева) и структурных  

(в результате фазовых превращений) напряже-
ний. Под действием этих напряжений микро-
объемы нагреваемой металлической поверхно-
сти, окруженные холодными стенками ненагре-
того металла, испытывают локальное пластиче-
ское деформирование, а также синхронно про-
текающие процессы динамического возврата, 
полигонизации, рекристаллизации, массопере-
носа, полнота протекания которых определяется 
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щие перечисленные выше факторы, сопутст-
вующие тепловому удару лазерного излучения. 

Уравнение диффузии в наиболее общем ви-
де можно представить как [12,13]: 

c T

dq c T
D D D

dt x x x

  
  

  
,             (1) 

где 
dq

dt
 – количество вещества, продиффунди-

ровавшего через единицу площади в единицу 
времени; Dc – коэффициент диффузии, обу-
словленный наличием градиента концентрации; 
D – коэффициент, обусловленный наличием 
градиента упругих напряжений; DT – градиен-
том температур.  

Видимо, возникающие в процессе внешнего 
теплового лазерного воздействия градиенты 
температур, напряжения и деформации, увели-
чивающие суммарный коэффициент диффузии, 
могут и должны создавать концентрационные 
потоки, вызывая неоднородное распределение 
атомов компонентов. Так как при лазерном им-
пульсном облучении действуют высокие гради-
енты температур (105–107 К/см), то в этом слу-
чае, прежде всего, следует учитывать термо-
диффузию элементов в стальных образцах.  
Однако, температурный градиент действует  
в течение 7–10 мс после начала воздействия  
и в дальнейшем металлический образец равно-
мерно остывает с 700–800 °С. Но именно в это 
время интенсивно протекают неоднородно по 
глубине деформационные процессы. Поэтому 
второй член в уравнении (1) необходимо также 
учитывать (термодиффузия Соре). Следует от-
метить, что аномальный ускоренный массопе-
ренос связан также с выраженным влиянием 
процессов локальной микропластической де-
формации, протекающей в зонах лазерной об-
работки в твердом состоянии при воздействии 
лазерного импульса, и с увеличением плотно-
сти дефектов кристаллического строения при 
их размножении. 

Образованию развитой дислокационной 
структуры, которая простирается вплоть до глу-
бины 80 мкм, способствует градиент напряже-
ний (фазовых, механических и др.) [14, 15].  

Следствием является, во-первых, захват 
атомов примеси дислокациями и увеличение их 
концентрации вблизи поверхности и, во-
вторых, диффузия атомов примеси вдоль дис-
локаций (механизм «дрейфа»), что является од-
ним из механизмов, увеличивающих глубину 
проникновения атомов легирующих элементов. 

Для выяснения особенностей тонкого стро-
ения облученной зоны и роли массопереноса  
в ее образовании были проведены исследова-
ния отожженных образцов углеродистой стали 
У8 и легированной стали Р6М5 после лазерной 
закалки с использованием сканирующего элек-
тронного микроскопа Hitachi ТМ-1000, который 
дает возможность получать неискаженное изо-
бражение поверхности металла в отраженных  
и вторичных электронах с большим увеличени-
ем и глубиной резкости, превышающей глуби-
ну резкости оптического микроскопа, а также 
позволяет получать профиль исследуемой по-
верхности.  

На рис. 4 приведены микроструктура пере-
ходной зоны от основного металла к облучен-
ному слою, а также профилограмма распреде-
ления высот неровностей поверхности в основ-
ном металле и в облученном слое на стали 
Р6М5. Маршрут сканирования и измерения  
высоты структурных элементов обозначен на 
рис. 4, а реперной линией. Спектральный хи-
мический состав основного металла и облучен-
ной зоны приведен на рис. 5. 

Как видно на рис. 4, а, зона лазерной закал-
ки имеет дисперсную, плохо травящуюся 
структуру («белая» зона), отдельные элементы 
структуры не удается выявить при увеличении 
100000 раз. Области металла в «белой» зоне 
расположены выше плоскости шлифа (рис. 4, б), 
то есть являются более твердыми. Профило-
грамма этой области не имеет резких колеба-
ний высоты, то есть переходные зоны между 
матрицей и выступающим над поверхностью 
шлифа карбидом сглаживаются. Это может 
свидетельствовать о частичном растворении 
карбидов, которое начинается с границы разде-
ла их с матрицей. 
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При этом, как видно на рис. 5, а, б, химиче-
ский состав «белой» зоны практически такой 
же, как у основного металла, то есть макро-
диффузионные процессы не успевают реализо-
ваться в условиях высокоскоростной лазерной 
обработки из твердого состояния и возникают 
области с резко неравновесными и напряжен-
ными структурными состояниями. Для сравне-
ния на рис. 5, в приведен химический состав 
зоны лазерной закалки из жидкого состояния 
стали Р6М5 с практически полным растворени-
ем легированных карбидов, что выражается  
в повышении общего фона и интенсивности 
рефлексов легирующих элементов. 

Можно сделать вывод, что в поверхностном 
слое металлов происходит локальная пластиче-
ская деформация, сопровождающаяся вторич-
ной закалкой, частичным растворением избы-
точной фазы с перераспределением углерода  
и легирующих элементов.  

Для определения влияния концентрацион-
ной неоднородности твердых растворов на сте-
пень упрочнения сталей были проведены экс-
перименты по облучению поверхности лазер-
ным излучением с плотностью мощности  
50–150 МВт/м2. В каждом случае производился 
подсчет исходной дисперсности и количества 
растворившихся карбидов, а также измерение 
твердости металла в упрочненном пятне.  

 

 
 

Рис. 6. Влияние количества растворенных карбидов  
на твердость сталей при лазерной закалке 

 
Установлено, что максимальная твердость 

структур лазерной закалки достигается при 
частичном растворении карбидов исходного 
металла, но не более 30% по объему для стали 
Р6М5, 60–70 % для сталей ХВГ, 9ХС (рис. 6). 
Дисперсность исходных карбидов должна быть 
при этом на уровне 0,5–1,5 мкм. 

Следовательно, микронеоднородность мат-
рицы дает более высокие значения твердости, 
поэтому при лазерной обработке следует стре-
миться к созданию максимального количества 
подобных участков, то есть повысить плот-
ность неоднородных участков в целом по объ-
ему закаленного слоя. 

Дальнейшее растворение карбидов с увели-
чением температуры нагрева сопровождается 
повышением объема зон с высокой концентра-
цией углерода и легирующих элементов за счет 
большей эффективности диффузионных про-
цессов. В результате увеличивается количество 
остаточного аустенита и понижается твердость 
облученных зон металла. 

 

Выводы 
 

1. Аномальный ускоренный массоперенос,  
в том числе его частный случай – диффузия,  
в сталях и сплавах при скоростном лазерном 
нагреве носит кооперативный характер и пред-
ставляет собой результат одновременного дей-
ствия нескольких процессов различной физиче-
ской природы. 

2. Параметры массопереноса атомов угле-
рода и легирующих элементов при лазерном 
воздействии на материалы зависят от масштаба 
и уровня возникающих напряжений, релакса-
ция которых сопровождается протеканием ло-
кальной пластической деформации, образова-
нием повышенного числа линейных дефектов 
кристаллического строения.  

3. При понижении температуры лазерного 
нагрева по глубине облученных зон механизм 
массопереноса изменяется в следующей после-
довательности:  перемещение атомов в оплав-
ленной зоне пятна под действием эффекта Ма-
рангони; контактное плавление и жидкофазная 
диффузия на границах включений с твердой 
матрицей; термодиффузия Соре, ускоряемая 
локальной пластической деформации; переме-
щение атомов по объему облученной зоны по 
механизму «дрейфа» атомов в поле движущих-
ся дислокаций.  
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Введение 
 

В ходе проведения исследования рассмат-
ривались различные способы охлаждения при 
закалке аустенитной нержавеющей стали 
12Х17Г9АН4 – Ш. Целью закалки было полу-

чить однородно легированный аустенит и из-
бежать выделения карбидов. Отсутствие карби-
дов хрома в структуре обеспечивает макси-
мальную коррозионную стойкость и снижает 
склонность к межкристаллитной коррозии.  
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