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Представлена гидродинамическая модель периодического расслоения гете-
рогенных конденсированных систем из несмешиваемых компонентов при воз-
действии мощных лазерных пучков в режиме каналированного проникновения.
Модель учитывает движение частиц несмешивающихся компонентов в вихревых
течениях расплава под влиянием центробежных сил. Найдены условия возникно-
воения периодического концентрационного расслоения и их пространственный
масштаб.

При воздействии мощного лазерного излучения на гетерогенные
материалы (в частности, на композиты) при определенных условиях про-
исходит расслоение компонентов еще в жидкой фазе, фиксирующееся
в виде периодических концентрационных структур при кристаллизации
после прекращения действия облучения [1]. Являясь своеобразным
дефектом, расслоение оказывает значительное влияние на различные
физические и механические свойства обрабатываемого гетерогенного
материала.

В течение периода застывания расплава, образованного в материале
в результате глубокого проникновения в его объем мощного лазерного
пучка, образующего неподвижный парогазовый канал (ПГК) (например,
при точечной лазерной сварке), в объеме расплава существуют интен-
сивные вихревые течения в виде затопленных струй. Скорости движения
жидкости в них могут достигать значений (0.5−10) · 102 cm/s [2–5].
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Причины возникновения течений расплава могут состоять в следую-
щем:

1) капиллярный коллапс [4] стенок ПГК, приводящий к ”гофри-
рованию”, сопровождающемуся периодической структурой поля неста-
ционарных течений в объеме расплава; характерное время процесса
∼ 10−4−10−3 s. Пространственный масштаб нестационарностей типа
”капиллярный коллапс” составляет величину порядка радиуса ПГК, т. е.
r0 ∼ (2÷ 3) · 10−2 cm.

2) капиллярно-испарительная и термокапиллярная неустойчивости
стенок ПГК [4,6,7], приводящие, в частности, к винтообразной форме по-
верхности канала. Взаимодействие аксиального потока пара, выходящего
из канала, с такой поверхностью расплава может вызвать трехмерное
течение в объеме расплава, содержащее азимутальную компоненту
скорости [8].

В случае присутствия нерастворимой примеси в виде микрочастиц
(или микрокапель) с размерами ∼ 10−3 ÷ 10−2 cm в затвердеваю-
щем расплаве, образовавшемся вокруг ”неподвижного” ПГК, могут
зафиксироваться периодические слои примесей. Это должно произойти
в результате центробежного ”убегания” тяжелой примеси на пери-
ферии вихрей расплава или ”стягивания” легкой примеси к центрам
вихрей.

Цель настоящей работы состоит в изучении механизма жидкофазно-
го периодического расслоения гетерогенных материалов на основе не-
смешиваемых компонентов при глубоком проникновении в них мощных
лазерных пучков и в определении условий возникновения периодических
структур и их пространственного масштаба.

Пусть в среде, облучаемой мощным лазерным пучком, есть не-
смешивающиеся компоненты A и B, представляющие собой матрицу
(A — основная, например, более легкая компонента) и микрочастицы
компоненты B (например, более тяжелой). Эти микрочастицы могут
иметь вид микрокапель, образовавшихся в результате кластеризации в
расплаве и последующего диффузионного слияния кластеров, так что
размеры микрочастиц могут находиться в диапазоне 10−4−10−2 cm [[1].
Например, это могут быть микрочастицы Pb в матрице Fe [1]. Микроча-
стицы могут также представлять твердые крупинки таких же размеров,
если материал, из которых они состоят, более тугоплавок, чем материал
матрицы (например, W в Fe). Если в расплаве, содержащем микрочасти-
цы нерастворимой примеси, возникают вихревые движения, то микро-
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частицы будут увлекаться (ускоряться) сначала вдоль линий тока силой
скоростного напора течения основной компоненты (A), одновременно
отбрасываясь на периферию вихрей центральной силой. За достаточно
короткие времена t ≈ τs = r2

pρp/9νρL (ρL, ρp — плотности жидкости A и
вещества B микрочастицы соответственно; rp — размер микрочастицы;
ν — кинематическая вязкость жидкости A) должно установиться стаци-
онарное радиальное (от центра вращения вихря) движение микрочастиц
относительно матрицы A. Скорость этого движения определяется
балансом центробежной силы и силы вязкого гидродинамического
торможения: v(cm)

p ≈ (ρp − ρL)r2
pv2

m/9ρLvrw, где vm — азимутальная
скорость вихревого движения основной жидкости A, rw — характерный
размер вихря; vp — радиальная составляющая скорости движения
микрочастицы. Максимальный размер частиц будет определяться со-
отношением динамического давления движущейся относительно капли
жидкости матрицы A и лапласова давления, определяемого силой
поверхностного натяжения капли примеси, находящейся в матрице. Так
как мы полагаем, что микрочастицы фракции B в процессе их движения
относительно жидкости A не дробятся силой скоростного напора, равной
πr2

p(ρLv2
m/2), то это означает, что размеры этих частиц соответствуют

числам Вебера We= ρLv2
mrp/σ < Wecr

∼= 10 [9], где σ — поверхностное
натяжение микрочастицы. Отсюда следует, что размеры rp микрочастиц
не могут превышать значений rp = rp(cr)

∼= σWecr/ρLv2
m
∼= 2 · 10−1 cm

(σ ∼= 4 · 102 din/cm (Pb), ρL = 8 g/cm3 (Fe), ρp = 11 g/cm 3 (Pb),
ν = 3 · 10−3 cm2/s, vm = 50 cm/s).

В зонах соприкосновения соседних вихрей будет происходить отно-
сительное увеличение концентрации микрочастиц, что приведет после
затвердевания расплава к образованию слоев, обогащенных примесью B.

Если микрочастицы примеси B легче, чем материал матрицы A
(т. е. если ρp < ρL), то в поле центробежной силы эти микрочастицы
”всплывут” к центру вихря, в отличие от более тяжелых (ρp > ρL)
частиц, которые ”утонут” к периферии вихря.

Вихревые движения расплава характерны для процесса капилляр-
ного гофрового коллапса канала (см. рисунок). Длина волны Λ гофры
при таком коллапсе Λ = 2π/km, km

∼= (r0

√
3)−1 (km — максимальное

волновое число возмущений). Время τc развития коллапса, т. е. время,
за которое амплитуда гофры нарастает до значения ∼ r0, составляет
τc
∼= (r0

√
3)3/2(ρL/σL)1/2 [4] (σL — поверхностное натяжение основной
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Схематическое изображение парогазового канала: 1 — лазерный пучок; 2 —
парогазовый канал; 3 — расплав; 4 — твердая фаза; 5 — течения расплава; 6 —
гофры.

компоненты расплава). Скорость течения расплава к вершинам гофр в
процессе коллапса (это течение носит вихревой характер, как это видно
из рисунка), равна

vm
∼= r0/τc ≈ 0.5

(
σL

ρLr0

)1/2

. (1)

При σL = 1.6 · 103 din/cm, r0 = 2 · 10−2 cm значение vm составляет
∼ 50 cm/s.
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Время затвердевания τ f расплава составляет

τ f
∼=

(
T̄ − Tm

Tm

)
r2
m

χ
, (2)

где T̄ — средняя температура расплава перед началом охлаждения (в мо-
мент выключеня лазерного пучка); rm — средний радиус зоны расплава.
Согласно [10], rm

∼= r0(h/r0)
1−Tm/TB , где TB, Tm — соответственно темпе-

ратура кипения и плавления основного материала расплава, h — глубина
парогазовой каверны. В случае Fe (Tm

∼= 1.8 · 103 K; TB
∼= 3 · 103 K) и

при h ∼= 0.5 cm значение rm составляет rm
∼= 4r0

∼= 0.8 · 10−1 cm.
Радиальная зависимость температуры расплава имеет вид

T(r) = TB
ln(h/r)
ln(h/r0)

. (3)

Усредняя по цилиндрическому слою, для начальной температуры
расплава имеем:

T̄ ∼= TB

[
1−

ln(rm/r0)− 1/2
ln(h/r0)

]
∼= 0.7TB. (4)

Таким образом, время затвердевания расплава равно

τ f
∼=

8
3
·

r2
0

χ
. (5)

Условие образования слоистых периодических структур затвердев-
шей нерастворимой примеси можно представить в виде

vpτ f > r ∼= r0, (6)

где r — радиус вихревого течения расплава в процессе капиллярного
гофрового коллапса. Используя (1) и (5), из (6) имеем:

(ρp/ρL − 1)(σ/ρLr0)(r
2
p/νχ) > 14.

При значениях параметров χ = 10−1 cm2/s, ν ∼= 10−3 cm2/s отсюда нахо-
дим, что размеры частиц должны превышать значение rρ = 7 · 10−4 cm.

Следовательно, при застывании ”неподвижного” цилиндрического
слоя расплава с коллапсирующим гофрирующимся ПГК следует ожидать
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образования периодически расположенных вдоль ПГК слоев нераство-
римой примеси в виде поперечных направлению оси ПГК искривленных
”дисков”. Если примесь тяжелая, то эти слои должны быть ”привязаны”
к ”пучностям”, т. е. впадинам гофр (зоны a и b, см. рисунок); если
примесь легкая — то слои должны быть ”привязаны” к ”узлам” гофр
(зоны c). Пространственный масштаб возникающих таким образом
периодических концентрационных структур: d = Λ.

Таким образом, рассмотрена качественная модель образования слои-
стых структур компонентов в застывающем расплаве после воздействия
на гетерогенную систему лазерного пучка, вызывающего глубокое про-
плавление. Модель объясняет образование слоев центробежным ”раз-
беганием” либо ”стягиванием” микрочастиц размером ∼ 10−4−10−3 cm
примеси (либо более тяжелой, либо более легкой по отношению к основ-
ному материалу). Этот центробежный эффект должен проявляться в
вихревых течениях расплава со скоростями ∼ (0.5−1) ·102 cm/s, генери-
руемых гидродинамическими неустойчивостями определенной природы.
В случае неподвижного цилиндрически-симметричного слоя расплава,
окружающего ПГК, вихревые течения возникают вследствие гофрового
капиллярного коллапса ПГК. После выключения лазерного излучения и
затвердевания расплава фиксируются периодические слои из нераство-
римой примеси, имеющие вид искривленных ”дисков”, поперечных оси
лазерного пучка. Пространственный масштаб возникающих слоистых
структур состаляет d = 2 · 10−1 cm, что примерно соответствует
экспериментальным данным работ [1].

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (№ 00–02–
17664).
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