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Аннотация 
Проведено численное моделирование процессов при легировании поверхностного слоя металла в подложке  
под воздействием импульсного лазерного излучения. С помощью предлагаемой математической модели, опи- 
сывающей термо- и гидродинамические явления, рассматриваются процессы, включающие разогрев металла,  
его плавление, конвективный тепломассоперенос в расплаве и затвердевание после окончания импульса.  
По результатам численных экспериментов в зависимости от условий нагрева подложки определены два вари- 
анта формирования структуры течения в расплаве и распределения легирующего вещества. 

Ключевые слова 
термокапиллярная конвекция, конвективный тепломассоперенос, импульсное лазерное излучение, легирова- 
ние металла, численное моделирование, поверхностно-активное вещество 

Для цитирования 
Попов В. Н. Оценка конвективного массопереноса при импульсном лазерном нагреве поверхности стали // 
Сибирский физический журнал. 2018. Т. 13, № 4. С. 25–34. DOI 10.25205/2541-9447-2018-13-4-25-34 
 
 

Evaluation of Convective Mass Transfer  
during Pulsed Laser Heating of Steel Surface 

V. N. Popov 

Khristianovich Institute of Theoretical and Applied Mechanics SB RAS 
Novosibirsk, Russian Federation 

Abstract 
Numerical modeling of the processes during the alloying of the substrate surface metal layer under pulsed laser radia-
tion is carried out. The proposed mathematical model is used to consider the various processes, such as: heating, phase 
transition, heat and mass transfer in the molten metal, solidification of the melt. The surface of the substrate is covered 
with a layer of alloying substance that penetrates the melt. According to the results of numerical experiments, depend-
ing on the heating conditions of the substrate, two variants of the formation of the flow structure in the melt and the 
distribution of the alloying substance are determined. 
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Введение 
 
Одним из распространенных способов улучшения эксплуатационных свойств деталей яв-

ляется легирование расплава при лазерной обработке их поверхностей, что способствует по-
вышению твердости, износостойкости и других физико-механических характеристик сталь-
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ных изделий [1; 2]. В ходе исследований процессов в поверхностном слое металла при воз-
действии лазерного импульса определено, что основным фактором, влияющим на качество 
легирования, является термокапиллярная конвекция, которая при определенных условиях 
способствует гомогенному распределению материалов, проникающих в расплав [2; 3]. Одна-
ко проблема эффективности перемешивания легирующих добавок в расплаве до сих пор да-
лека от решения [2], так как обычно не учитываются состав обрабатываемого металла [1] и, 
как следствие, возможные изменения его свойств. В [4–6] рассмотрено влияние растворен-
ных в расплаве поверхностно-активных веществ на характер конвекции и показано, что 
структура течений в расплаве зависит от наличия и количества примесей. В связи с этим при 
совершенствовании технологии легирования поверхностного слоя металла актуальны иссле-
дования происходящих в нем взаимосвязанных процессов теплопереноса, фазового перехода, 
конвекции, распределения вводимого материала, а использование методов численного моде-
лирования является единственным инструментом их детального рассмотрения [4–7].  

В настоящей работе с использованием численного моделирования исследуются возмож-
ные структуры конвективных течений, возникающих в расплавленном металле при импульс-
ном лазерном воздействии на поверхность подложки. Модель учитывает влияние поверхно-
стно-активных веществ в металле на поверхностное натяжение расплава. В качестве 
материала подложки рассматривается сплав стали, в котором фактически всегда в небольших 
количествах присутствует сера, являющаяся поверхностно-активным веществом для рас-
плавленного металла [6; 8]. С помощью предлагаемой математической модели, описываю-
щей термо- и гидродинамические явления, исследуются нестационарные процессы, вклю-
чающие нагрев металла, его плавление, конвективный тепломассоперенос в расплаве и далее, 
после окончания импульса, затвердевание. По результатам численных экспериментов оцени-
ваются структуры течений и их влияние на распределение легирующего вещества, прони-
кающего в жидкий металл с его поверхности, в зависимости от условий разогрева. 

 
Математическая модель и алгоритм реализации 

 
Рассматривается физическая задача импульсного воздействия луча лазера с радиусом r0 

перпендикулярно на поверхность металлической подложки из сплава железа, температура 
которой ниже температуры кристаллизации (рис. 1). 
Импульсное излучение имеет постоянную по времени 
мощность, продолжительность – tH, а плотность мощ-
ности потока описывается распределением Гаусса. 
Поверхность подложки покрыта слоем легирующего 
материала. Под воздействием энергии металл разо-
гревается и плавится, фазовый переход происходит 
при температуре плавления материала подложки Tm. 
В образовавшейся и увеличивающейся со временем 
жидкой лунке развивается конвекция под действием 
капиллярных и термогравитационных сил. Раство-
рившаяся в расплаве часть легирующего материала 
формирующимися течениями распределяется в про-
плавленной лунке. На границе фазового перехода вы-
полняются условия прилипания. После завершения 
импульса за счет отвода тепла в неразогревшийся ма-
териал подложки и теплообмена с окружающей сре-
дой происходит остывание расплава и затвердевание. 

Для упрощения задачи считается, что теплофизи-
ческие характеристики жидкой, твердой и двухфаз-
ной сред одинаковые и не зависят от температуры. 
Массовое содержание проникающего материала ма-

Рис. 1. Схема воздействия лазерного им-
пульса на подложку: 1 – луч лазера; 2 – 
металлическая подложка и легирующий 
материал (3) на ее поверхности; 4 – рас-
плав; 5 – граница проплавленной зоны 

Fig. 1. Schematic of the action of the laser 
impulse: 1 – laser beam; 2 – metal substrate 
and alloying material (3) on the surface; 4 – 
melt; 5 – melted zone boundary 
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ло, и его влиянием на физические параметры расплава можно пренебречь. Количество рас-
творенных компонентов в расплаве не значительно, так что можно не учитывать их влияние 
на температуру фазового перехода, полагая Tm = const. Плавление и затвердевание металла 
рассматривается в приближении Стефана с использованием эффективной теплоемкости [9]. 
Предполагается, что при рассматриваемых режимах нагрева небольшие величины конвек-
тивных скоростей обусловливают плоскую форму свободной поверхности жидкости. Грани-
цы gr , gz  рассматриваемой области выбраны таким образом, чтобы их положение не оказы-

вало влияние на исследуемые процессы.  
Распределение температурного поля в твердом и жидком материале подложки описывает-

ся уравнением конвективного теплопереноса в цилиндрической системе координат ( , ),r z  
которое для безразмерных переменных имеет вид  


Pr

1
])([ utefc ,   grr 0 , 0 zzg .                   (1) 

Здесь  – температура; t – время; a/Pr   – число Прандтля,  – кинематическая вязкость 
расплава, а – температуропроводность; u – вектор скорости в расплавленном металле с ком-
понентами u, w в радиальном (r) и вертикальном (z) направлениях соответственно (в твердом 
металле 0u , 0w ). Эффективная теплоемкость, учитывающая скрытую теплоту фазо- 
вого перехода , описывается соотношением 1 ( 1)St,efc       где ( – 1) = 1 при 

]2/1,2/1[   и ( – 1) = 0, если ]2/1,2/1[  ,   – температурный ин-

тервал, на котором «размазывается» фазовая граница; St / ( )p mc T   – число Стефана;  – 

удельная теплота плавления; pc  – удельная теплоемкость. Безразмерные параметры опреде-

ляются с помощью характерного размера 0r , скорости 00 / rv  , времени 000 / vrt   и темпе-

ратуры mT : 0/ rrr  , 0/ rzz  , 0/ vuu  , 0/ vww  , 0/ ttt  , mTT / .  
Граничные условия для уравнения (1) следующие. На оси симметрии 

0)/(lim
0




rr
r

,   0r , 0 zzg . 

На внешней боковой границе расчетной области 

0/  r ,   grr  , 0 zzg . 

На верхней границе ( 0z ): 

)(/ rqz  , 10  r ;    )(/  cz ,  grr 1 , Htt  ; 

)(/  cz , grr 0 , Htt  . 

На нижней границе расчетной области 

0/  z ,         grr 0 , gzz  . 

Здесь  /00r , )/()]2exp([)( 0
2

0 mTrrqrq  , ))(( 22
00 cc TTTT  , )(rq  – плотность 

мощности теплового источника (в безразмерном виде), 0  – постоянная Стефана – Больцма-

на; ,  – теплопроводность и степень черноты материала подложки; 0q  – максимальная 

плотность мощности потока; cT  – температура окружающей среды ( mcc TT / ). 

При плавлении и затвердевании материала скорость nv  для каждой точки границы «рас-

плав – твердая фаза» ),,( tzr  определяется условием  
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


11
Pr nnnvSt , 

где n – единичный вектор нормали. 
При плавлении металла в области 1  с границей «расплав – твердая фаза» ),,( tzr  те-

чение в жидкости описывается уравнениями Навье – Стокса в приближении Буссинеска 
 

2( ) Gr( 1),t p       u u u u k  
0.  u  

(2)

 
Здесь p – давление; 3 2

0Gr /mgr T    – число Грасгофа; g – ускорение свободного падения; 

  – коэффициент объемного теплового расширения расплава; k – единичный вектор вдоль 

координатной оси z. 
Граничные условия для уравнений (2) следующие. На поверхности «расплав – твердая фа-

за» ),,( tzr  

0u ,   0w . 

На оси симметрии r=0, 0)(  ztz f  ( )(tz f  – координата границы фазового перехода) 

0u ,   0)/(lim
0




rwr
r

. 

На поверхности жидкости 0z , )(0 trr f  ( )(trf  – радиус лунки расплавленного металла 

на свободной поверхности) 









r

Mn

z

u

Pr
,   0w . 

При наличии в расплаве поверхностно-активных веществ для описания поверхностного 
натяжения используется эмпирическая формула [8] 

 

0 ( ) ln(1 ),m s sk T T TR KC           0exp[ / ( )],lK S H RT   
0

ln(1 ) ,
1

s s
s s

s

KC H
k R KC

T KC T

 
     

 
 

(3)

 
тогда 0Mn / ( )mk T r a    – число Марангони и  

.
1

)1ln(1
0










Tk

H

KC

KC
KCR

k

R s

s

s
ss

s  

Здесь 0  – поверхностное натяжение в чистом металле в точке плавления; Tk  /  – 

для чистого металла; R – универсальная газовая постоянная; sC  – концентрация примеси по-

верхностно-активных веществ на поверхности расплава; lS  – константа, соответствующая 

энтропии сегрегации; 0H  – стандартная теплота адсорбции; s  – избыток примеси в по-
верхностном слое на единицу площади. 

Распределение концентрации легирующего вещества в расплаве C, которое вовлекается 
течением со свободной поверхности, описывается уравнением конвективной диффузии.  

1
( ) ,

SctC C C    u                        (4) 
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где Sc / D   – число Шмидта; D – коэффициент диффузии; 0/ CCC  , 0C  – количество ле-
гирующего вещества на поверхности подложки.  

Граничные условия для (4) следующие. На поверхности «расплав – твердая фаза» ),,( tzr   

0/  nC . 

На оси симметрии r = 0, 0)(  ztz f   

0)/(lim
0




rCr
r

. 

На зеркале расплавленного металла 0z , frr 0  

/ Sc (1 )DC z Bi C    , 

где DBi  – отражает скорость проникновения легирующего вещества в расплав.  
Начальные условия для уравнения теплопереноса (1) 

0 ,    

для (2) и (4) в только что расплавившемся металле  

0u , 0w , 0C . 

Для численной реализации модели, которая включает в себя уравнения Навье – Стокса  
и конвективного тепло- и массопереноса, проводится дискретизация пространственной рас-
четной области на прямоугольные ячейки. Шаг  вдоль временной переменной постоянный. 
Распределения температуры и концентрации примеси описывались значениями в узлах сет-
ки. Системы разностных уравнений строились посредством неявной аппроксимации баланс-
ных соотношений, получаемых интегрированием уравнений (1), (2), (4) с учетом соответст-
вующих граничных условий. При аппроксимации (2) в области расплавившегося материала, 
по аналогии с методами типа MAC [10], составляющие скоростей u, w определялись в сере-
динах боковых граней ячеек, а давление p – в центрах ячеек.  

Алгоритм имеет следующий порядок действий. Первоначально вычислялось температур-
ное поле в подложке при воздействии энергии лазерного импульса. После появления жидкой 
лунки на каждом временном шаге устанавливалась граница фазового перехода. Подстановка 
найденных значений температуры в уравнения количества движения позволила определить 
составляющие поля скоростей. Далее с использованием метода искусственной сжимаемости 
[11] рассчитывалось давление. Производилось несколько итераций для согласования распре-
деления давления и скоростей до выполнения неравенства  umax , где  – заданное 

малое число. Проводится расчет распределения легирующего материала в расплавленном 
металле. Решение алгебраических систем, получаемых при аппроксимации уравнений дви-
жения и тепломассопереноса, осуществлялось итерационными методами [12]. 

После завершения импульса решение задачи продолжалось до момента исчезновения пе-
регрева в расплавленном металле подложки. Изменение концентрации легирующего вещест-
ва происходило только в расплаве, а в затвердевшей области фиксировались последние рас-
считанные значения и координаты. 

 
Результаты численных экспериментов 

 
Численные исследования проводились при следующих параметрах: r0 = 0,001 м, zg = 

= 0,0012 м, rg = 0,0015 м; tH = 3–9 мс; Tс = 300 K; T0 = 300 K; 0q  (2–6)108 Вт/м2. Свойства 

металла [6; 8; 13]:  = 7065 кг/м3, cp = 787 Дж/(кгK),  = 27 Вт/(мK),  = 2,77105 Дж/кг,  = 
= 8,510–7 м2/с, k = 4,3·10–4 Н/(мK),  = 1,1810–4 1/K, D = 5·10–9 м2/с, R = 8314,3 Дж/(моль·K), 
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Sl = 3,18·10–3, s = 1,3·10–8 моль/м2, ∆H0 = –1,88·108 Дж/моль, mT = 1775 K,  = 0,5, σ0 = 

= 5,710-8 Вт/(м2K4); TK = 1141 K; sC = 0,015 % от массы. Безразмерные параметры, исполь-

зуемые в расчетах: Pr = 0,175, Gr = 2,848103, Mn = 2,62104 (для металла без примеси серы), 
= 710–3, Sc = 27, BiD = 0,5,  = 10–3,  = 10–4. Значение временного шага  = 10–4 выбрано 
из условий устойчивости численного счета и минимизации количества итераций. 

Из анализа формулы (3) следует, что величина T /  в зависимости от температуры мо-
жет менять свой знак, влияя на направление движения жидкости. На рис. 2 отражены темпе-
ратуры разогрева свободной поверхности расплава kpT  для различных концентраций поверх-

ностно-активных веществ в металле, при которых начинаются изменения в структуре 
течений. При температурах ниже указанных, в диапазоне kp mT T T  , согласно (3), у поверх-

ности расплава существует устойчивое течение «от холодного к горячему». В области более 
значительного перегрева расплава ( kpT T ), когда T /  поменял знак, существует течение 

«от горячего к холодному». Иначе говоря, появляются условия существования двух встреч-
ных потоков, их столкновения и, как следствие, возникновения сложной структуры течения  
в расплавленном металле. Таким образом, наличие поверхностно-активного вещества в рас-
плаве предполагает существование двух основных сюжетов формирования структуры тече-

ния в расплаве и, как следствие, распределения 
легирующего материала.   

Рассмотрим первоначально вариант лазерного 
воздействия на подложку, когда максимальная 
температура расплавленного металла во время 
импульса не превышает :kpT  0q   2,8108 Вт/м2, 

tH = 8 мс для sC = 0,015 % от массы. Рис. 3, а ил-
люстрирует поле скоростей в расплаве в момент 
завершения энергетического воздействия. Стрел-
ки на рисунке здесь и далее указывают направ-
ление, а их длина характеризует интенсивность 
потока. Из представленных данных следует, что 
формируется общее тороидальное течение с на-
правлением движения вблизи свободной по-
верхности жидкости от границы фазового пере-
хода к центру лунки. Нисходящий поток в этой 
области при встрече с восходящим движением 
жидкости, вызванным естественной конвекцией, 
меняет направление и способствует расходяще-
муся течению вдоль границы фазового перехода. 
Подобная структура движения существует с мо-

мента появления расплава до текущего времени при условии небольшого перегрева его по-
верхности относительно температуры фазового перехода. По результатам расчетов средняя 
скорость течения составляет около 0,35–0,5 м/с, а максимальное значение не превышает 
1 м/с. После завершения импульса тепло отводится в материал подложки, температура рас-
плава снижается, металл затвердевает, а структура течения, подобная представленной  
на рис. 3, а, сохраняется до полного затвердевания. 

На рис. 3, б изоконцентраты иллюстрируют распределение проникшего в расплав леги-
рующего вещества после полного затвердевания металла (t = 9,5 мс). Существование восхо-
дящего течения вдоль границы фазового перехода не дает проникать легирующему материа-
лу вглубь расплава на его периферии. В центральной части лунки легирующие добавки 
переносится в глубину нисходящим потоком в течение всего времени существования рас- 
 

Рис. 2. Предельные значения температуры 
поверхности расплава при однонаправленном 
течении и различных концентрациях поверх-
ностно-активных веществ в металле 

Fig. 2. Utmost values of melt surface temperature 
for the existence of the steady centripetal flow at 
various concentrations of surface-active sub-
stances in the metal 
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                                        а                                                                                   б 

 
Рис. 3. Поле скоростей (a) и изоконцентраты распределения легирующего материала (б)  

Fig. 3. Velocity field (a) in the melt and iso-concentrates of the alloying material distribution (b) in the solidified metal 
 
 
 
плавленного металла. В целом получается, что легирующий материал распределяется очень 
неравномерно: максимальная концентрация вблизи свободной поверхности и в центральной 
части расплавленной лунки и фактическое отсутствие на периферии затвердевшего металла. 

Рассмотрим вариант лазерного воздействия на подложку, когда максимальная температу-
ра расплава во время импульса превышает kpT  и имеет место значительный разогрев распла-

ва в центре обрабатываемой области: 0q   4108 Вт/м2, tH = 5 мс при той же величине sC . 
Структура течения в образующейся лунке изменяется от иллюстрируемого рис. 3, а до пред-
ставленных на рис. 4. При превышении температуры на поверхности расплава величины  

kpT  – / T   меняет знак, и возникают разнонаправленные капиллярные силы, которые спо-

собствуют возникновению нескольких тороидальных течений. Поверхность расплава у гра-
ницы фазового перехода имеет небольшой перегрев, при котором происходит движение 
жидкости к центру лунки. В центральной области в зоне максимального перегрева поверхно-
сти существует течение, направленное от центра. При столкновении встречных течений об-
разуется нисходящий поток, который способствует переносу вглубь расплава тепла, оказы-
вающего влияние на форму границы фазового перехода, и легирующего материала. В случае 
если одна из разнонаправленных капиллярных сил преобладает, явно выраженного встречно-
го потока может и не возникать, однако большой однонаправленный тороидальный вихрь, 
подобный представленному на рис. 3, а, разрушается на более мелкие (см. рис. 4, а). 

Сразу после завершения импульса перегрев жидкого металла в центральной области сни-
жается, температура опускается ниже Tkp, и формируется структура течения, представленная 
на рис. 4, г, которая сохраняется до полного затвердевания. Тепло от поверхности переносит-
ся в глубину расплава, сдвигая границу фазового перехода. В области с минимальным пере-
гревом расплавленный металл быстро остывает и затвердевает, уменьшая радиус лунки.  
По мере дальнейшего остывания расплава происходит движение границы фазового перехода 
к поверхности подложки, интенсивность перемешивания снижается и после полного снятия 
перегрева прекращается. 

Рисунок 5 иллюстрирует распределение легирующего вещества, попавшего в расплавлен-
ный материал подложки, рис. 5, a отражает результат, полученный на момент завершения 
импульса, со структурой течения, представленной рис. 4, в. Согласно представленным дан-
ным, восходящее течение вдоль границы фазового перехода не дает проникать легирующему 
материалу вглубь расплава на его периферии. В центральной части лунки легирующие до-
бавки проникают на значительную глубину лишь на первом этапе плавления за счет нисхо-
дящего течения, а на момент завершения импульса восходящее движение жидкости этому 
препятствует. И только в области столкновения встречных течений образуется нисходящий 
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поток, доставляющий вводимый материал в глубину расплавленного металла. В целом полу-
чается, что легирующий материал распределяется очень неравномерно и фактически отсут-
ствует в глубине центральной части образовавшейся лунки и на периферии расплава 
(рис. 5, а). 

 
 

 
                                            a                                                                        б 

 
                                            в                                                                       г 

 
Рис. 4. Поле скоростей в расплаве при t = 3 мс (а), 4 мс (б), 5 мс (в), 5,25 мс (г) 

Fig. 4. Velocity field in the melt at t = 3 ms (a), 4 ms (b), 5 ms (c), 5.25 ms (d) 
 
 

 
                                          a                                                                           б 

 
Рис. 5. Изоконцентраты легирующего материала в расплаве при t = 5 мс (а)  

и в затвердевшем металле (б) 

Fig. 5. Iso-concentrates of the alloying material in the melt at t = 5 ms (a)  
and in the solidified metal (b) 
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Однако уже через 0,25 мс после завершения импульса в жидком металле формируется те-
чение, представленное на рис. 4, г. Движение жидкости вблизи свободной поверхности увле-
кает легирующее вещество к центру лунки и нисходящим потоком переносит в глубину,  
а затем расходящимися течениями перераспределяет по всему объему расплава. Вновь обра-
зовавшееся общее тороидальное течение способствует равномерному перемешиванию ранее 
попавшего в расплав легирующего вещества. По мере продвижения границы фазового пере-
хода к поверхности подложки интенсивность перемешивания снижается и после снятия пе-
регрева в расплаве полностью прекращается (t = 6 мс). Рисунок 5, б иллюстрирует оконча-
тельное распределение растворившегося легирующего материала в области подложки, 
подвергавшейся плавлению. Из представленных данных следует, что наибольшая концен-
трация проникшего в расплав материала наблюдается вблизи поверхности, в центральной 
части затвердевшего металла и в меньшем количестве на периферии лунки, затвердевшей  
в первую очередь после прекращения импульса. Надо отметить, что проникновение леги-
рующей добавки продолжается до полного затвердевания металла подложки, и ее суммарное 
количество к этому моменту (см. рис. 5, б) на 15 % превышает рассчитанное количество при 
завершении лазерного импульса. 

 
Заключение 

 
С использованием численного моделирования рассмотрено конвективное течение в рас-

плавленном материале стальной подложки и распределение вводимой добавки при легирова-
нии металла с помощью импульсной лазерной обработки. Определены два возможных вари-
анта течения при наличии поверхностно-активных веществ в расплаве. Распределение 
легирующего материала происходит только за счет конвективного течения в расплаве. Суще-
ствование устойчивого центростремительного движения у поверхности жидкости возможно 
при условии, что ее разогрев не превышает температуры Tkp. В этом случае проникший с по-
верхности материал имеет максимальную концентрацию вблизи свободной поверхности  
и в центральной части расплавленной лунки и фактически отсутствует на ее периферии. 
Температура поверхности расплава в какой-либо области выше Tkp способствует возникнове-
нию нескольких тороидальных течений в жидкости и более равномерному перемешиванию 
легирующего вещества. Очевидно, что для повышения качества обработки поверхностного 
слоя металла необходимо принимать во внимание его состав и с учетом этого выбирать оп-
тимальные режимы разогрева.  
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