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Режим глубокого проплавления (ГП) широко при-

меняется в ряде современных лазерных и электронно-

лучевых технологий плавления металлов для создания

сварочных соединений и сборки изделий аддитивным

формованием металлических порошков. Этот режим

характеризуется высоким аспектным отношением (глу-
бины расплавленной области к ее ширине) и требует

превышения порогового значения мощности излучения,

зависящего от свойств среды и размера пятна фоку-

сировки. В [1] показано, что термокапиллярный (ТК)
механизм обеспечивает адекватную связь между физи-

ческими процессами в режиме ГП и гидродинамическим

потоком. Это подтверждено экспериментом [2], числен-
ным расчетом [3], сравнением расчетных и эксперимен-

тальных значений ТК-порога ГП [4], анализом в [5,6].
Наряду с этим ТК-механизм не раскрывает природу си-

нергетического эффекта при гибридном лазерно-дуговом

воздействии [7] и причину эмпирически наблюдаемых

корреляций глубины проплавления с давлением окружа-

ющей среды, характеристиками приповерхностной плаз-

мы, сигналом эмиссионного тока [8], направленностью
и напряженностью внешнего электрического поля [9].
По нашему мнению, этот пробел может быть устранен

учетом возможного ускорения потока электрокапилляр-

ными (ЭК) силами, обусловленными зависимостью по-

верхностного натяжения от электрического потенциала

σ (ϕ), неоднородно распределенного вдоль поверхности.

Цель работы — разработка базовых представлений о фи-

зическом механизме ЭК-ускорения расплава в процессе

ГП металлов мощным лазерным излучением.

Переход в режим ГП сопровождается появлением в

пятне облучения лазерно-индуцированной плазмы и кон-

такта расплав−плазма с образованием двойного элек-

трического слоя (ДЭС). Благодаря локальности лазер-

ного воздействия это создает на поверхности расплава

неоднородные распределения электрического заряда и

потенциала, вызывающие ЭК-эффект (из-за зависимости

поверхностного натяжения от электрического потенци-

ала σ (ϕ)), что приводит к появлению тангенциальных

ЭК-сил. Образованию плазмы и ДЭС способствуют

термоэмиссионные процессы. Термоэлектронная эмис-

сия характеризуется плотностью тока согласно формуле

Ричардсона−Дешмана

je = ART 2 exp(−ω/kT ),

где ω — работа выхода электрона из поверхности

расплава, k — постоянная Больцмана, AR — термо-

эмиссионная постоянная. Для железа (ω = 4.31 eV) при

характерной для режима ГП температуре кипения вели-

чина эмиссионного тока равна je = 0.33A/mm2. Вслед-

ствие ухода электронов на поверхности со стороны

расплава индуцируются положительные заряды, кото-

рые электростатически удерживают часть электронов

над поверхностью, образуя разделение зарядов ДЭС.

Собственное электрическое поле ДЭС противодействует

выходу электронов с поверхности расплава и стимули-

рует эмиссию положительных ионов с плотностью тока

согласно формуле Ричардсона−Смита

j i = APT 2 exp(−ωP/kT ),

где AP — константа, ωP — работа выхода положи-

тельного иона из расплава. Совместная термоэмиссия

электронов и положительных ионов образует общий

эмиссионный ток, равный сумме разнонаправленных

токов эмиссии электронов и ионов: J = S j = S( je − j i),
где S — площадь пятна облучения. Нулевое значение

общего тока J наблюдается при je = j i и удельном

заряде Q = 0, соответствующем максимуму ЭК-кривой

(см. рисунок).
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Наложение внешнего электрического поля с напря-

женностью E изменяет потенциальный барьер выхода

электронов и плотность эмиссионного тока согласно

формуле Ричардсона−Дешмана с поправкой Шоттки

je = ART 2 exp
[

−(ω − 1ω)/kT
]

,

где 1ω = e(eE/4πε0)1/2 — поправка Шоттки, e —

заряд электрона, ε0 = 8.85 · 10−12 F/m — электрическая

постоянная. Если направление поля E совпадает с на-

правлением поля ДЭС, то повышение потенциального

барьера выхода электронов приводит к уменьшению

je . Этим облегчается эмиссия положительных ионов

и увеличивается плотность ионного тока j i . Внешнее

поле E , усиливающее поле ДЭС, должно вызывать

концентрацию на поверхности (со стороны расплава)
отрицательного заряда. Ослабление поля ДЭС внешним

полем E приводит к концентрации на поверхности рас-

плава положительного заряда. Таким образом, внешнее

поле позволяет управлять зарядом на расплавленной

металлической поверхности, что можно использовать

для управления ЭК-эффектом и гидродинамическими

процессами при ГП.

Рассмотрим ЭК-эффект в виде течений, вызванных

градиентом поверхностного натяжения σ . Зависимость

σ (ϕ) отображается ЭК-кривой с максимумом при

∂σ/∂ϕ = 0 с потенциалом нулевого заряда, что соответ-

ствует нулевому общему току J = S j = S( je − j i) = 0

(см. рисунок). На правой ветви ЭК-кривой ϕ < 0 и

выполняется ∂σ/∂ϕ > 0. Левой ветви (ϕ > 0) соответ-

ствует ∂σ/∂ϕ < 0. Из теории ЭК-явлений известно урав-

нение Липпмана ∂σ/∂ϕ = −Q, устанавливающее для

заданного потенциала ϕ, взятого с обратным знаком,

соотношение между наклоном ЭК-кривой и зарядом Q,

приходящимся на единицу площади поверхности. Для

правой ветви ЭК-кривой Q < 0, для левой ветви Q > 0.

Тогда зависимость глубины проплавления от смены

полярности E (знака Q) может отражать несимметрич-

ность ЭК-кривой относительно оси σ (ϕ = 0) с условием
для двух ее ветвей |∂σ/∂ϕ|ϕ,Q>0 < |∂σ/∂ϕ|ϕ,Q<0 .

Любое увеличение плотности заряда, положительное

или отрицательное, приведет к уменьшению поверхност-

ного натяжения. Такое поведение может быть объяснено

тем фактом, что все заряды на границе раздела действу-

ют друг на друга с кулоновскими силами отталкивания,

направленными касательно свободной поверхности. Сле-

довательно, расширение границы раздела требует мень-

ше энергии, что приводит к снижению поверхностного

натяжения с ростом потенциала.

При воздействии на металлы сфокусированного ла-

зерного излучения в режиме ГП температура и элек-

трический потенциал в пятне облучения должны из-

меняться вдоль поверхности металла, убывая от мак-

симальных значений в центре пятна к нулю на пери-

ферии (∂T/∂r < 0, ∂ϕ/∂r < 0). При этом поверхност-

ное натяжение будет, наоборот, увеличиваться, так как

∂σ/∂T < 0, ∂σ/∂ϕ < 0. Помимо ТК-потоков возника-

ют ЭК-потоки, поскольку имеется несбалансированный

s, Q

0j –j

s

Q

s

Q

Типичный вид ЭК-кривой σ (ϕ) и изменения удельного заряда

Q(ϕ).

тангенциальный градиент поверхностного натяжения,

создаваемый тангенциальным градиентом напряжения,

который в свою очередь является результатом ненуле-

вой тангенциальной составляющей электрического поля.

В общем случае переменные T и ϕ являются зависи-

мыми, хотя их взаимосвязь пока не установлена. Для

упрощения задачи будем рассматривать частный случай

независимых переменных T и ϕ. Тогда баланс сил на

поверхности запишем как

η
∂Vr

∂z
= −

∂σ (T, ϕ)

∂r
= −

∂σ

∂T
∂T
∂r

−
∂σ

∂ϕ

∂ϕ

∂r
, (1)

где −∂σ/∂T = γ > 0 — температурный коэффициент

поверхностного натяжения, η — динамическая вязкость,

Vr — тангенциальная скорость течения расплава, r и

z — координаты тангенциально к поверхности и по

нормали. Поскольку термически и электрически инду-

цированные члены (∂σ/∂T )(∂T/∂r) и (∂σ/∂ϕ)(∂ϕ/∂r)
входят в баланс (1) с одинаковыми знаками, ЭК-силы

всегда (независимо от знака Q) направлены на ускоре-

ние ТК-потока. Учитывая ∂σ/∂ϕ = −Q и ∂ϕ/∂r = −ET ,

перепишем (1) в виде

η
∂Vr

∂z
= γ

∂T
∂r

− QET . (2)

В соответствии с законом Гаусса поверхностная плот-

ность заряда Q связана с нормальной составляющей

напряженности электрического поля Ez соотношением

Q = 2ε0Ez = 2ε0
(

EN + ED
)

,
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где EN и ED — нормальные составляющие напря-

женности внешнего поля и поля ДЭС соответственно

(полагаем, что EN , ED = const). Тангенциальная состав-

ляющая поля ET определяется разностью потенциалов с

максимумом ϕmax в центре пятна облучения диаметром

d и нулевым значением (ϕ = 0) на периферии. Для ET

имеем оценочно ET ≈ −2ϕmax/d . Тогда (2) примет вид

η
∂Vr

∂z
∼= γ

∂T
∂r

+ 4ε0
(

EN + ED
)ϕmax

d
. (3)

Для скорости термически и электрически индуцирован-

ного сдвигового течения (характерного для режима ГП)
с вязким подслоем толщиной δ < d из (3) получим

оценку

Vr
∼=

δ

η

(

γ
∂T
∂r

+ 4ε0
(

EN + ED
)ϕmax

d

)

. (4)

Формула (4) устанавливает связь между термоэмис-

сионными, электрокапиллярными и гидродинамически-

ми процессами в режиме ГП. Согласно (4), электроди-
намические характеристики на границе металл−плазма

влияют на ускорение ТК-течения расплава в пятне

облучения и, как следствие, на увеличение глубины

проплавления. В режиме ГП оценка скорости ТК-потока

при d = 0.5mm и характерных значениях δ ∼ 10µm

дает Vr ∼ 10m/s [1]. На такую же величину может

возрасти скорость потока за счет ЭК-эффекта при

соизмеримости ТК- и ЭК-компонент в (4), что кос-

венно подтверждает наблюдаемое в [9] увеличение на

85% глубины проплавления стали излучением лазера

при наложении внешнего электрического поля. Соот-

ношение (4) отражает механизм корреляций глубины

проплавления с характеристиками приповерхностной

плазмы и сигналом эмиссионного тока [8]. Следует

отметить, что при электронно-лучевом воздействии об-

щий ток в зоне облучения включает помимо обще-

го эмиссионного тока S( je − j i) также ток установки

S jb и составляет J = S j = S( je − j i − jb). Высокий ток

электронно-лучевой установки S jb > S( je − j i) обеспе-

чивает дополнительный поток отрицательного заряда в

поверхность металла, способствуя эффективному ЭК-

ускорению гидродинамических потоков и увеличению

глубины проплавления. Аналогичное влияние на плот-

ность поверхностного заряда оказывает дуговой раз-

ряд при гибридном лазерно-дуговом воздействии, что

может являться причиной синергетического эффекта

плавления [7] в виде нарушения аддитивности теплового

воздействия излучения и дуги на металл. При этом

энергия, расходуемая на его плавление, может более чем

в 2 раза превышать сумму соответствующих энергий,

выделяющихся в металле при использовании каждого

отдельно взятого источника тепла с соответствующим

увеличением эффективного КПД процесса обработки.

Представленный механизм позволяет физически интер-

претировать наблюдаемые в экспериментах корреляции

характеристик ГП с термоэмиссионными и электрока-

пиллярными явлениями и указывает направление даль-

нейших исследований по совершенствованию и модели-

рованию лазерных технологических процессов.
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