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Аннотация. В работе теоретически рассмотрены закономерности прогрева материала в окрестности нано- и
микроразмерных пор, расположенных вблизи поверхности металлического образца, подвергаемого лазерному
нагреву лазерным импульсом длительностью 20 нс. Установлены зависимости нагрева материала над порой и под
порой для различных расстояний от нагреваемой поверхности до поры. Показано, что в окрестности «идеальной
поры» формируется специфическое распределение температуры с дополнительным нагревом материала над порой
по сравнению с бездефектным материалом. Показано, что с точки зрения распределения теплового поля наиболее
благоприятные условия для залечивания пор реализуются для пор малого диаметра, расположенных на расстоянии
0,5–2 мкм от поверхности, подвергаемой лазерному облучению. В условиях одновременного ударного сжатия это
обеспечивает благоприятные условия для заполнения поры нагретым материалом и её полного или частичного
залечивания.
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Abstract. The regularities of material heating in the vicinity of nano- and micro-sized pores located near the surface of a
metal sample subjected to ultrafast laser heating are theoretically considered. The model used the properties of a titanium
alloy VT18u exposed to a laser pulse with a duration of 20 ns. The dependences of the material heating above and below the
pore for different distances from the heated surface to the pore are established. It is shown that in the vicinity of the «ideal
pore» a specific temperature distribution is formed with additional heating of the material over the pore in comparison with
the defect-free material. It is shown that the most favorable conditions for pore healing are realized for small–diameter pores
located at distance of 0.5 - 2 micrometers from the irradiated surface. Under conditions of simultaneous shock compression,
this provides favorable conditions for filling the pore with heated material and its complete or partial healing.
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1. Введение. Актуальной задачей физики конденсированного состояния является изучение физи-
ческого механизма селективной лазерной обработки поверхности твердых непрозрачных материалов.
В отличие от большинства «традиционных» методов лазерной и плазменной обработки, селектив-
ное лазерное воздействие позволяет одновременно повысить как пластичность поверхности, так и ее
микро- и нанотвердость [1, 2, 3, 4, 5]. Например, для аморфных и нанокристаллических металлических
сплавов (82К3ХСР, 5БДСР), титановых сплавов (ВТ9 и ВТ18у) при использовании метода селективного
лазерного воздействия удается одновременно повысить нанотвердость (до четырех раз) и пластические
характеристики (в частности – стойкость к растрескиванию при механических воздействиях) [3, 6, 7].
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Возникающий эффект обусловлен существенными отличиями физического механизма селективной
лазерной обработки от «традиционных» методов [3, 7]. В ряде случаев импульсный режим облучения
поверхностного слоя металлического образца инициирует частичное или полное залечивание пор и
трещин в приповерхностном слое материала за счет комплексного воздействия формирующейся ударной
волны и кратковременного повышения температуры.

В настоящее время для металлов и их сплавов улучшение механических свойств поверхности
установлено при облучении лазерными импульсами длительностью 𝜏 в десятки наносекунд [6, 7, 8, 9, 10].
Характер действия лазерного излучения определяется не только временем экспозиции, но общей
энергией лазерного импульса и его формой, плотностью мощности на полувысоте, а также средой, в
которой находится образец. Когерентное излучение находит все более широкое применение и способно
воздействовать на органические полимеры и композиты, упрочняя их или увеличивая срок старения
материала [9, 10, 11, 12]. При достаточной энергии и плотности мощности импульса его воздействие на
поверхность (в том числе в условиях приповерхностного оптического пробоя воздуха) сопровождается
формированием газоплазменного факела/облака, время существования которого может в несколько раз
превышать длительность лазерного импульса. Следовательно, в случае селективной лазерной обработки
модификация свойств поверхности обусловлена также воздействием излучения и давления со стороны
газоплазменного факела. Естественно предположить существование достаточно широкого диапазона
длительностей лазерного импульса 𝜏 , в котором наблюдается селективное лазерное воздействие на
объемные нано- и микродефекты. Вероятно, время экспозиции ограничено сверху длительностью
импульса 𝜏 ∼ 1 мкс и ∼ 10 нc снизу. При больших значениях 𝜏 существует опасность частичного
расплавления приповерхностных слоев металла с последующей кристаллизацией/рекристаллизацией
материала, вследствие чего нивелируется эффект селективного воздействия [7, 8, 9, 10]. В случае меньших
длительностей импульса может реализоваться механизм абляции, при котором также не происходит
избирательного воздействия на нано- и микродефекты.

Существование значительного числа параметров лазерных импульсов (длительность импульса, часто-
та, плотность мощности лазерного излучения, последовательность обработки локальных участков и т.д.),
а также существенные различия структуры приповерхностных слоев: пористость, микроструктура и др.,
определяющих характер воздействия лазерного излучения (ЛИ) на материал, делают экспериментальный
подбор режимов селективной лазерной обработки металлов и сплавов нерациональным [3, 9, 10, 13, 14].
Эффективный выбор параметров возможен после выявления физических закономерностей процесса
залечивания пор и трещин в результате импульсного лазерного облучения.

Так как залечивание дефектов внутри тонкого приповерхностного слоя металла/сплава под действием
наносекундных лазерных импульсов происходит крайне быстро, экспериментальное изучение особенно-
стей процесса с достаточной детализацией и необходимым разрешением затруднительно. Одним из
возможных путей решения этой задачи является теоретическое исследование процесса селективного воз-
действия, в том числе компьютерное моделирование, с последующей экспериментальной верификацией
модельных предсказаний при измерении локальных и интегральных механических свойств материалов,
подвергнутых обработке при заданных условиях.

В работах [15, 16] рассмотрено селективное воздействие лазерного излучения на отдельные нанопоры
и их системы. Однако остается неисследованным влияние размера пор и их расстояния от поверхности
на специфику и эффективность процесса залечивания.

Таким образом, целью данной работы является исследование физических закономерностей селектив-
ного лазерного воздействия на поры в зависимости от их размера и расстояния от поверхности методами
математического моделирования.

2. Методика исследования. При описанных выше условиях обработки поверхности ультракоротки-
ми лазерными импульсами рассматриваемые процессы не успевают выйти даже на квазистационарный
режим. Возникающее тепловое поле имеет ряд особенностей. Образующийся газоплазменный факел
поддерживает температуру поверхности образца практически неизменной в течение достаточно дли-
тельного времени (Δt > 𝜏), а в приповерхностных слоях наблюдается высокий градиент температур. Как
следствие тонкий поверхностный слой образца в области системы пор нагревается сильно неравномерно
[15, 16, 17], что влияет на механические свойства металла/сплава в окрестности поры. Как следствие,
распределение температуры вблизи поры может играть существенную роль в кинетике ее залечивания.

Конечная конфигурация поры после воздействия лазерного импульса и плазмы определяется рядом
факторов: температурой, до которой нагрет материал, механическими напряжениями в рассматриваемой
областии газовой средой впоре. Наместе исходнойпорыв результате залечиванияможет сформироваться,
во-первых, пора меньшего размера с неправильной геометрической формой. Во-вторых, система меньших
по размеру пор. И, наконец, может произойти полное залечивание поры с формированием «шва».

В рамках подхода, предложенного ранее [15, 16], в данной работе полагается, что особенности взаи-
модействия короткоимпульсного мощного лазерного излучения на поверхность материала позволяют
сначала провести математическое моделирование процесса теплопереноса в образце, содержащем
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пору и/или систему пор, залегающих на некоторой глубине от поверхности материала. В результате
чего строится скалярное температурное поле в окрестности поры/системы пор, которое в дальнейшем
используется для проведения численного моделирования процесса деформации разогретого образца с
порой/системой пор.

Рассматривается 2D-модель металлического образца, геометрия которой показана на рисунке 1. На
основании предварительных модельных экспериментов размеры образца были выбраны таким образом,
чтобы температура у границ образца не успевала вырасти более чем на один градус за время процесса.
Это соответствует реальному процессу, за исключением участков поверхности, находящихся вблизи
облученной области.

Расчет проводился методом конечных элементов (МКЭ) с использованием дифференциального
уравнения Фурье, причем не учитывается генерация тепла в результате пластической деформации:

𝑐𝜌
𝜕𝑇

𝜕𝑡
= ∇(_∇𝑇 ), (1)

где T [К] – температура, t [с] – время, _ [Вт/(м·К)] – коэффициент теплопроводности, c [Дж/(кг·К)] –
удельная теплоёмкость, 𝜌 [кг/м2] – плотность.

Для получения более полного представления о специфике воздействия лазерного излучения и
плазмы на пору была проведена серия модельных экспериментов, в которых использовали одинаковые
свойства материала и другие параметры моделирования, но варьировали размеры поры и ее расстояние
от поверхности. Размер поры изменяли в пределах от 50 нм до 3 мкм, а расстояние от поры до поверхности
варьировали от 2 мкм до 5 мкм.

Определяли условия однозначности для процессов теплопроводности, которые включали в себя
физические, временные, геометрические и граничные условия.

Рис. 1. Общий вид образца (а), где радиус области облучения 10 мкм, глубина лунки 1 мкм. Выносной элемент «А»
показан с большим увеличением. В ходе моделирования контролировали температуру материала, прилегающего

к поре сверху (T1), и температуру материала, прилегающего к поре снизу (T2). В бездефектном образце
контролировали температуру (T3 и T4) в идентичных точках (идентичное расстояние от поверхности)

Fig. 1. General view of the sample (a), where the radius of the irradiation area is 10 micrometers, the depth of the small cavity
is 1 micrometer. The remote element «A» is shown with a large magnification. During the simulation, the temperature of the
material adjacent to the pore from above (T1) and the temperature of the material adjacent to the pore from below (T2) were

controlled. In a defect-free sample, the temperature (T3 and T4) was controlled at identical points (identical distance
from the surface)

Лазерная плазма взаимодействует с твердой частью образца, и температура в области контакта равна
температуре плавления [18, 19, 20]. То есть граничными условиями для области контакта с лазерной плаз-
мой являются граничные условия Дирихле. Во время процесса часть материала расплавляется/испаряется.
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Это было учтено при выборе формы поверхности, на которую воздействует лазерная плазма, на рисунке
1 области облучения размером не более 10 мкм соответствует углубление в виде лунки.

На внешней поверхности образца (кроме поверхности области лазерного воздействия) происходит
свободная конвекция, которая описывается формулой Ньютона – Рихмана:

𝑞 = 𝛼 (𝑇𝑐 −𝑇𝑓 ), (2)

где q [Вт/м2] – плотность теплового потока, T𝑐[К] – температура поверхности твёрдого тела, T𝑓 [К] –
температура окружающей среды, 𝛼 [Вт/(м2К)] – коэффициент теплоотдачи конвекцией. Так как по
результатам предварительных модельных экспериментов избыточная температура не успевает рас-
пространиться до поверхности образца, то справедливо следующее: T𝑐=T𝑓 , где T𝑐 [К] – температура
поверхности твёрдого тела, T𝑓 [К] – температура окружающей среды. Следовательно, плотность теплового
потока q=0. Граничные условия третьего рода (условия Ньютона) вырождаются в граничные условия
второго рода (условия Неймана), которые и были использованы.

3. Результаты и обсуждение Наличие дефектов вносит искажение в тепловое поле. Естественно
характер искажений определяется геометрий дефекта: размерами и его формой, глубиной залегания
в приповерхностном слое облучаемого материала. В данной работе рассматриваются искажения в
распределении теплового поля, вносимого «идеальными порами» с околонулевой теплопроводностью.
В случае, если материал перед порой нагреется до высоких температур (станет достаточно пластичным),
то возможно эффективное залечивание поры.

На рисунке 2 проиллюстрировано распределение температуры в приповерхностном слое, прилегаю-
щем к области облучения в бездефектном образце (рис. 2 А) и образце, содержащем круглую пору (рис. 2 Б).
Скалярное температурное поле в поверхностном слое образца характеризуется высоким температурным
градиентом, перпендикулярным лунке, образованной в результате воздействия лазерной плазмы. При
этом материал перед порой нагревается сильнее, чем материал на тех же глубинах в бездефектном
образце.

Рис. 2. Картины скалярного температурного поля, сформировавшегося в результате теплового действия лазерного
излучения на материал: А) бездефектный металлический образец; Б) металлический образец с круглой порой

в приповерхностном слое
Fig. 2. Pictures of the scalar temperature field in the sample. The temperature field was formed as a result of the thermal action

of laser radiation: A) a defect-free metal sample; B) a metal sample with a round pore in the near-surface layer

При анализе процесса полного/частичного залечивания поры важно учитывать не только абсолютную
температуру материала в окрестности поры, но и разность температур в верхней и нижней части поры
ΔT1 = T1 – T2. Поэтому по результатам компьютерного моделирования были построены зависимости
разности температур ΔT1 от диаметра поры для разных расстояний от нагреваемой поверхности до
поры (рисунок 3). С увеличением диаметра поры ΔT1 растет, при этом характер поведения графиков
одинаков для всего исследованного диапазона глубин залегания пор. При сравнительно малых размерах
пор (диаметр d до 500 нм) зависимости можно считать линейными (рисунок 3 А).

При дальнейшем росте диаметра пор зависимости имеют нелинейный характер. Скорость роста ΔT1
с увеличением диаметра пор снижается, причем тем быстрее, чем дальше удалена пора от нагреваемой
поверхности (рис. 3).

ISSN 2687-0959
Прикладная математика&Физика, 2024, том 56, № 3
Applied Mathematics&Physics, 2024, Volume 56, No 3



230 Параметрические характеристики нано- и микропор, влияющие на их залечивание при . . .

Рис. 3. Зависимости разности температур в верхней и нижней части поры ΔT1 = T1 – T2 от диаметра поры.
Зависимости построены для четырёх разных расстояний от нагреваемой поверхности до поры: 2 мкм, 3 мкм, 4 мкм,

5 мкм
Fig. 3. Dependences of the temperature difference in the upper and lower parts of the pore ΔT1 = T1 – T2 on the pore diameter.

The dependences are constructed for four different distances from the heated surface to the pore: 2 micrometers,
3 micrometers, 4 micrometers, 5 micrometers

Кроме того, по мере удаления поры от области воздействия газоплазменного облака разница температур
между её верхней и нижней частями значительно снижается. Таким образом, селективная лазерная
обработка оказывается эффективной только для тонкого приповерхностного слоя образца. Этот эффект
был обнаружен экспериментально [3, 6, 7, 8, 9, 10, 14] и является подтверждением корректности описанных
выше рассуждений.

Отметим, что величина ΔT1 = T1 – T2 существенно влияет на характер залечивания. Если ΔT1 −→ 0,
то система поры (сплав, окружающий пору) обладает однородным сопротивлением деформации. При
этом в области избыточного давления нет «слабого места» (округлая форма поры может выдерживать
значительные механические нагрузки), и деформация практически не происходит, так как напряжение
передаётся остальному материалу образца. Процесс залечивания поры во время селективной лазерной
обработки поверхности наиболее вероятен при нагреве материала и наличии значительного темпера-
турного градиента в области поры [21, 22, 23, 24, 25]. В случае, если ΔT1 −→ T𝑚𝑒𝑙𝑡 , процесс залечивания
поры будет наиболее эффективным. Процесс деформации и залечивания поры в условиях селективной
лазерной обработки может быть реализован за короткий промежуток времени существования лазерной
плазмы (100 нс – 1 мкс).

Для анализа полученных результатов были проведены аналогичные расчеты для бездефектного
металлического образца. На рисунке 4 сплошными линиями приведены зависимости разности темпера-
тур на глубинах, соответствующих верхнему и нижнему краю поры в образце, содержащем объёмный
дефект, ΔT2 = T3 – T4 для четырёх разных расстояний от нагреваемой поверхности до верхней точки: 2
мкм, 3 мкм, 4 мкм, 5 мкм (см. рис. 1). Несмотря на то, что графики зависимости ΔT2(d) описываются теми
же закономерностями, что и ΔT1(d), очевидно, что ΔT2 нарастает существенно быстрее, чем ΔT1. Поэтому
для анализа процесса селективного залечивания поры важно знать, насколько внедрение поры повышает
нагрев материала, расположенного перед ней, по сравнению с бездефектным образцом. Количественно
это можно оценить, определив разность Δ = ΔT1 – ΔT2 как функцию линейного размера поры.

На рисунке 4 пунктирными линиями проиллюстрированы зависимости Δ(d) при различных глубинах
залегания поры. Из анализа зависимостей, приведенных на рисунках 2 и 3, следует, что зависимость
Δ = Δ(d) практически выходит на насыщение при достижении пор некоторого критического размера
d𝑐𝑟 ∼ 2-2,5 мкм. Таким образом, естественно предположить, что наиболее благоприятные условия для
селективного залечивания будут наблюдаться для пор с диаметрами d ≤ d𝑐𝑟 , расположенных близко к
поверхности, нагреваемой ультракоротким лазерным импульсом.

С силовой и энергетической точки зрения эффективность залечивания идеальной поры определяется
как тепловым полем, так и размером дефекта [15, 21, 22, 23, 24, 25]. С точки зрения тепловых процессов
максимальная скорость роста ΔT1(d) по мере увеличения диаметров пор наблюдается для пор малого
размера (d < 500 нм). Поэтому для них процесс залечивания должен протекать эффективнее. Кроме того, с
точки зрения механики для залечивания больших пор нужны большие энергии и плотности мощности
лазерного импульса. Отметим также, что в реальной ситуации необходимо учитывать газовую среду
внутри поры, которая должна затруднять полное её залечивание.

Полученные результаты хорошо коррелируют с экспериментальными данными. В частности, для
титановых сплавов ВТ9 и ВТ18у максимальное увеличение микротвердости может достигать 30-40 %, в то
время как нанотвердость увеличивается до четырех раз [6, 7].
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Рис. 4. Сплошными линиями показаны зависимости разности температур ΔT2 = T3 – T4. Зависимости построены
для четырёх разных расстояний от нагреваемой поверхности до поры: 2 мкм, 3 мкм, 4 мкм, 5 мкм. Пунктирными

линиями показаны зависимости Δ = ΔT1 – ΔT2
Fig. 4. Solid lines show the dependences of the temperature difference ΔT2 = T3 – T4. The dependences are constructed for
four different distances from the heated surface to the pore: 2 micrometers, 3 micrometers, 4 micrometers, 5 micrometers.

The dotted lines show the dependencies Δ = ΔT1 – ΔT2

Отметим также, что селективное залечивание дефектов (пор, трещин и других концентраторов
механических напряжений) сопровождается увеличением пластических характеристик и стойкости к
растрескиванию при локальных нагружениях.

4. Выводы. 1. Теоретически рассмотрены специфика прогрева материала в окрестности пор разного
диаметра, расположенных вблизи поверхности подвергаемой сверхбыстрому нагреву. Установлены
зависимости нагрева материала над порой и под порой для различных расстояний от нагреваемой
поверхности до поры.

2. В случае сверхбыстрого лазерного прогрева идеальная пора, расположенная вблизи поверхно-
сти, обеспечивает более быстрый прогрев материала сверху и более медленный прогрев материала,
расположенного снизу. Это приводит к формированию избыточной разности температур Δ по сравне-
нию с бездефектным материалом. Абсолютная величина Δ выходит на насыщение при расстоянии от
лазерно-нагреваемой поверхности до поры в 2-3 мкм.

3. Показано, что с точки зрения распределения теплового поля наиболее благоприятные условия для
залечивания пор реализуются для пор малого диаметра (<500 нм), расположенных вблизи поверхности
подвергаемой лазерному облучению. В условиях одновременного ударного сжатия это обеспечивает
благоприятные условия для заполнения поры нагретым материалом.
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