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ÇÅÐÍÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÅ 

Äîñë³äæåí³ ñòðóêòóðí³ çì³íè â ñòàëüí³é ìàòðèö³ ïîáëèçó íåìåòàëåâèõ 
âêëþ÷åíü ð³çíèõ òèï³â ïðè ëàçåðí³é îáðîáö³. Âèâ÷åíà ïîâåä³íêà âêëþ÷åíü ç ð³-
çíîþ òåìïåðàòóðîþ ïëàâëåííÿ â ìîìåíò ëàçêåðíî¿ ä³¿, ùî âèçíà÷àº õàðàêòåð 
âçàºìîä³¿ ¿õ ç ìåòàëåâîþ ìàòðèöåþ â óìîâàõ àíîìàëüíîãî ìàñîïåðåíîñó. Äîñ-
ë³äæåí³ îñîáëèâîñò³ ì³êðîíåîäíîð³äíîãî çì³öíåííÿ ñòàëåé ïðè ëàçåðí³é îáðîá-
ö³. Âèçíà÷åíî ñóìàðíèé çì³öíþþ÷èé åôåêò â³ä ä³¿ ð³çíèõ ôàêòîð³â ïîáëèçó 
íåìåòàëåâèõ âêëþ÷åíü. 

Èññëåäîâàíû ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ â ñòàëüíîé ìàòðèöå âáëèçè íåìåòàë-
ëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé ðàçíûõ òèïîâ ïðè ëàçåðíîé îáðàáîòêå. Èçó÷åíî ïîâåäåíèå 
âêëþ÷åíèé ñ ðàçíîé òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ â ìîìåíò ëàçåðíîãî âîçäåéñò-
âèÿ, îïðåäåëÿþùåå õàðàêóòåð âçàèìîäåéñòâèÿ èõ ñ ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðöåé â 
óñëîâèÿõ àíîìàëüíîãî ìàññîïåðåíîñà. Èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè ìèêðîíåîäíî-
ðîäíîãî óïðî÷íåíèÿ ñòàëåé ïðè ëàçåðíîé îáðàáîòêå. Îïðåäåëåí ñóììàðíûé 
óïðî÷íÿþùèé ýôôåêò îò äåéñòâèÿ ðàçíûõ ôàêòîðîâ âáëèçè íåìåòàëëè÷åñêèõ 
âêëþ÷åíèé. 

Structural changes in steel matrix near different types of non-metallic inclusions were 
investigated. Behaviour of inclusions with different temperature of melting in the mo-
ment of laser influence which determine character of their interaction with metal matrix 
by abnormal mass transfer was investigated. Peculiarities of micro ungomogeneous 
strengthening of steels by laser treatment were investigated. Sum strengthening effect 
from different factors near nonmetallic inclusions was determined. 

Ëàçåðíàÿ îáðàáîòêà ñòàëåé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíî èõ íàèáîëåå ïåð-
ñïåêòèâíûõ âîçäåéñòâèé â ñîâðåìåííîé ìåòàëëîîáðàáîòêå. Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ îñòðî ñòîèò ïðîáëåìà ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ñóùåñòâóþùèõ è ñîçäàíèÿ 
íîâûõ ñòàëåé è ïîêðûòèé, îòâå÷àþùèõ âîçðîñøèì òðåáîâàíèÿì ê êîíñò-
ðóêöèîííîé ïðî÷íîñòè, èçíîñîñòîéêîñòè è äðóãèõ ìåõàíè÷åñêèõ è ôóíê-
öèîíàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê. Âñå ñòàëè ñîäåðæàò íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷å-
íèÿ, êîòîðûå ïðèíèìàþò ó÷àñòèå â ïðîöåññàõ è ÿâëåíèÿõ, ïðîèñõîäÿùèõ 
ïðè ëàçåðíîì âîçäåéñòâèè, ïîýòîìó íåîáõîäèìî èçó÷åíèå âëèÿíèÿ íåìåòàë-
ëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé íà ôàçîâûå è ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ â ñòàëüíîé ìàò-
ðèöå, à òàêæå ïðåâðàùåíèé â ñàìèõ âêëþ÷åíèÿõ. Íåñìîòðÿ íà ïîÿâëåíèå 
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ðàáîò ïî èçó÷åíèþ ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ, à òàêæå ìå-
õàíèçìà óïðî÷íåíèÿ ñòàëåé, ïîäâåðãàåìûõ ëàçåðíîìó âîçäåéñòâèþ, ìàëî 
èññëåäîâàííûì îñòàåòñÿ âîïðîñ ïîâåäåíèÿ âêëþ÷åíèé ïðè ëàçåðíîé îáðà-
áîòêå è èõ âëèÿíèÿ íà ñòðóêòóðó óïðî÷íåííîãî ñëîÿ [1]. 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäèêè èññëåäîâàíèé 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûëè âûáðàíû ñòàëè ØÕ15, ÍÁ-57, Ð6Ì5, îáðàáîò-
êà êîòîðûõ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì ïðîèçâîäèòñÿ  â ïðîìûøëåííîñòè äî-
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âîëüíî øèðîêî, à òàêæå ñòàëü 60Ã è ãðóïïà íèçêîóãëåðîäèñòûõ ñòàëåé 
08êï, 08Õ, 08Ò, ÝÇ, 08Þ, 08ÃÑÞÒÔ, 08Õ18Í10Ò, ñîäåðæàùèõ ðàçëè÷íûå 
ïî ñîñòàâó âêëþ÷åíèÿ è èìåþùèõ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâîé ãðóïïîé ñòàëåé, 
áîëåå ïðîñòóþ îäíîôàçíóþ, èíîãäà ñ íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì âòîðîé ôàçû, 
ìàòðèöó, ÷òî ïîçâîëèëî èñïîëüçîâàòü èõ êàê ìîäåëüíûå ñïëàâû. Îáðàçöû 
ñòàëåé ñ ïðåäâàðèòåëüíî ïîëèðîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ ïîäâåðãàëè ëàçåðíîìó 
îáëó÷åíèþ íà óñòàíîâêàõ ÃÎÑ-30Ì è ÊÂÀÍÒ-16 ïðè íàïðÿæåíèè íàêà÷êè 
2,5 êÂ è ýíåðãèè èìïóëüñà ïðè ýíåðãèè èìïóëüñà 10, 18, 25 è 30 Äæ. Ñêî-
ðîñòü íàãðåâà ñîñòàâëÿëà 105  0Ñ/ñ, âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ èìïóëüñà – (1,0, 2,5, 
3,6, 4,2 è 6,0).10-3 ñ, ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ - 106 °Ñ/ñ. Ïðè ëàçåðíîì âîçäåé-
ñòâèè íà îáðàçåö ïðîèñõîäèò òåïëîâîå òðàâëåíèå ïîâåðõíîñòè øëèôà, ÷òî 
ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ â ëîêàëüíûõ ó÷àñòêàõ âáëè-
çè âêëþ÷åíèé. Êðîìå ìèêðîñòðóêòóðíûõ èññëåäîâàíèé ïðîâîäèëè èçìåðå-
íèå ìèêðîòâåðäîñòè â ó÷àñòêàõ ìàòðèöû, ïðèëåãàþùèõ ê âêëþ÷åíèÿì è 
âäàëè îò âêëþ÷åíèé íà ïðèáîðå ÏÌÒ-3 ñ ìàëûìè íàãðóçêàìè íà èíäåíòåð 
(5-20 Ãñ). Äëÿ ðàçíûõ òèïîâ âêëþ÷åíèé ïðîèçâîäèëè çàìåðû èç 15-20 
âêëþ÷åíèé ïî 3-8 óêîëîâ ó êàæäîãî. Ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà ñîñòàâ-
ëÿëà 15-23 %. 

Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè ìàòðèöû âáëèçè âêëþ÷å-
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ùèé âëèÿíèå âêëþ÷åíèÿ íà óïðî÷íåíèå ñòàëüíîé ìàòðèöû: 
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Èäåíòèôèêàöèþ íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé ïðîâîäèëè íåñêîëüêèìè 
ìåòîäàìè, ñî÷åòàíèå êîòîðûõ îïðåäåëÿëîñü çàäà÷àìè èññëåäîâàíèÿ è ìåòî-
äè÷åñêèìè âîçìîæíîñòÿìè: ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé ("Neophot -21") – ñâåòëîå 
è òåìíîå ïîëå, ïîëÿðèçîâàííûé ñâåò; ïåòðîãðàôè÷åñêèé; ìèêðîðåíòãåíîñ-
ïåêòðàëüíûé (ÌS-46 "Ñàmeca", "Nanolab -7"); ýëåêòðîííîìèêðîñêîïè÷å-
ñêèé. Ìèêðîñòðóêòóðó ìàòðèöû èçó÷àåìûõ ìàòåðèàëîâ âáëèçè âêëþ÷åíèé 
èññëåäîâàëè ìåòàëëîãðàôè÷åñêèì ìåòîäîì íà ìèêðîñêîïå "Neophot -21".  

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå 

Ïðè ëàçåðíîì âîçäåéñòâèè âî âêëþ÷åíèÿõ è ìàòðèöå ñòàëåé âáëèçè 
âêëþ÷åíèé ïðîèñõîäÿò èçìåíåíèÿ. Òàê êàê ëàçåðíîå èçëó÷åíèå íåîäíîðîä-
íî ïî ñå÷åíèþ, òåìïåðàòóðíîå ïîëå â çîíå îáëó÷åíèÿ òàêæå íåîäíîðîäíî [2] 
è íà îäíîì ïÿòíå îáëó÷åíèÿ âñòðå÷àþòñÿ ó÷àñòêè ñ îïëàâëåíèåì ñòàëè è 
áåç îïëàâëåíèÿ. Ïîâåäåíèå âêëþ÷åíèé îïðåäåëÿåòñÿ èõ òèïîì [1, 3-5]. Òó-
ãîïëàâêèå âêëþ÷åíèÿ TiN, TiCN, TiO, TiO2, Cr2O3, SiO2, Al2O3, MnO·Cr2O3, 
FeO·Cr2O3, MnO·Al2O3, MgO·Al2O3, FeO·Al2O3 ïðè ëàçåðíîì âîçäåéñòâèè îï-
ëàâëÿþòñÿ èëè îñòàþòñÿ â òâåðäîì ñîñòîÿíèè (ðèñ.1, à-â). Ìàòðèöà âáëèçè 
âêëþ÷åíèé òàêæå ëèáî ïëàâèòñÿ, ëèáî îñòàåòñÿ òâåðäîé. 

Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ìàññîïåðåíîñ ýëåìåíòîâ âêëþ÷åíèÿ â ìàòðèöó è 
îáîãàùåíèå îêðóæàþùåé ìàòðèöû òèòàíîì, õðîìîì, âàíàäèåì, àëþìèíèåì 
è äðóãèìè ýëåìåíòàìè âêëþ÷åíèé, âûÿâëÿþùååñÿ òåïëîâûì òðàâëåíèåì, à 
òàêæå ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíûì àíàëèçîì. Ïðè ðåçêîì îõëàæäåíèè ïî-
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ñëå ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ èçáûòî÷íîå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ âêëþ÷åíèÿ 
ôèêñèðóåòñÿ â òâåðäîì ðàñòâîðå, ÷òî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ïîâûøå-
íèþ ìèêðîòâåðäîñòè â ëîêàëüíûõ ó÷àñòêàõ ìàòðèöû, îêðóæàþùèõ âêëþ-
÷åíèÿ (òàáë.1). 

Âêëþ÷åíèÿ FåO, FeO-MnO, FeO-TiO2 èìåþò áîëåå íèçêèå òåìïåðàòóðû 
ïëàâëåíèÿ, ÷åì ïåðå÷èñëåííûå âûøå òóãîïëàâêèå âêëþ÷åíèÿ. Ïîýòîìó 
âêëþ÷åíèÿ âòîðîé ãðóïïû â ìîìåíò ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ ìîãóò áûòü 
æèäêèìè, îïëàâëÿþòñÿ ñ ïîâåðõíîñòè èëè îñòàþòñÿ òâåðäûìè (ðèñ.1, ã,ä). 
Ìèêðîòâåðäîñòü ìàòðèöû âáëèçè âêëþ÷åíèé âîçðàñòàåò (òàáë.1). Âêëþ÷å-
íèÿ, íàõîäÿùèåñÿ ó êðàÿ ïÿòíà, îïëàâëÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Âî âêëþ÷å-
íèÿõ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ïåðåñûùåííûå òâåðäûå ðàñòâîðû òèïà FeO – 
MnO, ïîä äåéñòâèåì ëàçåðíîãî îáëó÷åíèÿ ïðîèçîøëî âûäåëåíèå äèñïåðñ-
íûõ ÷àñòèö èçáûòî÷íûõ ôàç, áëèçêèõ ïî ñîñòàâó è ñòðóêòóðå ê øïèíåëè 
MnO·Fe2O3 . 

Ñèëèêàòû, â çàâèñèìîñòè îò òèïà ñòàëè, â êîòîðîé îíè íàõîäÿòñÿ, 
èìåþò ðàçíûé ñîñòàâ. Âêëþ÷åíèÿ SiO2 ïðè îáëó÷åíèè ñòàëåé Ý3, 
08ÃÑÞÒÔ, 08êï îïëàâëÿþòñÿ ñ ïîâåðõíîñòè (ðèñ.1,å), ÷òî ïðèâîäèò ê íà-
ñûùåíèþ îêðóæàþùåé ìàòðèöû êðåìíèåì. Íåêîòîðûå âêëþ÷åíèÿ SiO2 îï-
ëàâèâøèåñÿ ñ ïîâåðõíîñòè, ïîñëå îáëó÷åíèÿ ñîäåðæàò íåáîëüøîå êîëè÷åñò-
âî æåëåçà è ìàðãàíöà â òîíêîì ïîâåðõíîñòíîì ñëîå. Íàñûùåíèå ìàòðèöû 
êðåìíèåì, ïðèâîäÿùåå ê óâåëè÷åíèþ ìèêðîòâåðäîñòè, ïðîèñõîäèò è â ñëó-
÷àÿõ, êîãäà âêëþ÷åíèÿ îñòàþòñÿ ïðè îáëó÷åíèè òâåðäûìè (òàáë.1), õîòÿ 
âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà  Êâ  ïðè ýòîì íåñêîëüêî íèæå, ÷åì ïðè îïëàâëå-
íèè âêëþ÷åíèé. 

 à  á â 

 ã  ä  å 

Ðèñóíîê 1 – Îïëàâèâøèåñÿ âêëþ÷åíèÿ â çîíå ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ: à- TiCN 
(08Ò), á- TiO2 (08Õ18Í10Ò), â- Cr2O3 (08Õ), ã- FeO (08êï), ä,å- SiO2 (Ý3); õ50 



“Ñó÷àñí³ ïðîáëåìè ìåòàëóðã³¿”, ¹ 10 – 2007 

6  ISSN 1991-7848 

Òàáëèöà 1 

Çíà÷åíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè ìàòðèöû âáëèçè âêëþ÷åíèé ( \

f
G ) è âäàëè îò íèõ 

(Íì), à òàêæå êîýôôèöèåíòîâ Kâ äëÿ âêëþ÷åíèé, âûõîäÿùèõ íà ïîâåðõ-
íîñòü îáðàçöà 

Âêëþ÷åíèå 

Ñîñòîÿ-
ñòîÿ-
íèå 

âêëþ-
÷åíèÿ 
ïðè 

îáëó-
÷åíèè* 

Ìàðêà Ñòàëè 
Ñîñòîÿíèå 

ìàòðèöû ïðè 
îáëó÷åíèè 

Íì, 
õ 10, 
ÌÏà 

 

\

f
G , 

õ 10, 
ÌÏà 

Êâ 

1 2 3 4 5 6 7
TiN, TiCN ò, îïë 08Ò æ 280 509,6 1,82
TiN, TiCN ò 08Õ18Í10Ò æ 275 442,8 1,61
TiO, TiO2 ò 08Ò æ 280 439,6 1,57
FeO-TiO2 îïë 08Ò ò 280 467,6 1,67
TiO, TiO2 ò 08Õ18Í10Ò ò 275 437,3 1,59
FeO-TiO2 îïë 08Õ18Í10Ò æ 275 511,5 1,86
Cr2O3, 

FeO·Cr2O3 

MnO·Cr2O3 
îïë 08Õ æ 256 458,2 1,79 

Cr2O3, 
FeO·Cr2O3 

MnO·Cr2O3 
îïë ØÕ15 æ 750 1365,0 1,82 

Al2O3, 
FeO·Al2O3 

MnO·Al2O3 

MgO·Al2O3 

ò/ 
îïë 

08Þ 
ò/ 
æ 

286 
451,9/ 
517,7 

1,58/ 
1,81 

Al2O3, 
MgO·Al2O3 

îïë ØÕ15 æ 750 1290,0 1,72 

FeO, 
FeO-MnO 

æ/ 
îïë 

08êï 
æ/
ò 

260 
465,4/ 
413,4 

1,79/
1,59 

SiO2 ò Ý3 ò 268 385,9 1,44
SiO2 îïë 08êï æ 202 341,4 1,69
SiO2 ò 08ÃÑÞÒÔ æ 470 770,8 1,64

MnO·SiO2 
2MnO·SiO2 
FeO·SiO2 

æ ÍÁ-57 æ 748 1129,5 1,52 

FeS-(Fe,Mn)S 
FeO-(Fe,Mn)S 

æ ÍÁ-57 
æ/
ò 

748 
1226,7/ 
1166,9 

1,64/
1,56 

FeS-MnS æ ØÕ15 æ 750 1192,5 1,59
MnS, 

(Mn,Fe)S 
MnS-FeS 

æ 08êï 
ò/ 
æ 

 
397,1/ 
431,3 

1,51/ 
1,64 

*Ïðèìå÷àíèå: ò – òâåðäîå; æ – æèäêîå; îïë. – îïëàâëåíèå. 
Ëåãêîïëàâêèå âêëþ÷åíèÿ ñóëüôèäîâ, ñèëèêàòîâ è èõ ýâòåêòèê FeS-

MnS, (Fe,Mn)S, ÌnÎ·SiO2, FeO·SiO2, 2MnO·SiO2, (Fe,Mn)S, FeS, FeO-
(Fe,Mn)S, MnS-(Fe,Mn)S ïðè ëàçåðíîì âîçäåéñòâèè ðàñïëàâëÿþòñÿ, ìàòðèöà 
ñòàëè âáëèçè âêëþ÷åíèé ìîæåò îïëàâëÿòüñÿ èëè îñòàâàòüñÿ òâåðäîé. Ðàñ-
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ïëàâëÿþòñÿ ïðàêòè÷åñêè âñå âêëþ÷åíèÿ, íåçàâèñèìî îò òîãî, íàõîäÿòñÿ 
îíè â öåíòðå èëè ó êðàÿ ïÿòíà îáëó÷åíèÿ (ðèñ.2,à-ã). Âêëþ÷åíèÿ, ïåðåñå-
êàþùèå ãðàíèöó ðàçäåëà îáëó÷åííîé è íå îáëó÷åííîé ñòàëè, ðàñïëàâèëèñü 
÷àñòè÷íî (ðèñ.2,ä). Æèäêèå âêëþ÷åíèÿ ìîãóò âûáèâàòüñÿ óäàðíîé âîëíîé 
èç ñâîåãî ðóñëà. Âêëþ÷åíèÿ, ïåðåñåêàþùèå ãðàíèöó ïÿòíà îáëó÷åíèÿ, îï-
ëàâèëèñü ÷àñòè÷íî: ó÷àñòêè âêëþ÷åíèé, íàõîäÿùèåñÿ âíå ïÿòíà, îñòàëèñü 
òâåðäûìè. Ëîêàëüíûå ó÷àñòêè ìàòðèöû âáëèçè ðàñïëàâèâøèõñÿ âêëþ÷å-
íèé íàñûùàþòñÿ ýëåìåíòàìè âêëþ÷åíèé, ÷òî âûçûâàåò ïîâûøåíèå ìèêðî-
òâåðäîñòè (òàáë.1). Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ âêëþ÷åíèÿ 
êðèñòàëëèçóþòñÿ ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ îêîëî áûâøåãî ðóñëà è ïîñëå êðè-
ñòàëëèçàöèè âêëþ÷åíèé èõ ðóñëà îñòàþòñÿ íåçàïîëíåííûìè (ðèñ.2,æ). Âî 
âêëþ÷åíèÿõ âèäíà çåðåííàÿ ñòðóêòóðà, âûÿâëåííàÿ òåïëîâûì òðàâëåíèåì 
(ðèñ.2,å) è ìåëêèå ìèêðîòðåùèíû. 

Ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü îñîáåííîñòè 
ëàçåðíîé îáðàáîòêè, îòëè÷àþùèå åå îò äðóãèõ âèäîâ òåðìè÷åñêîé îáðàáîò-
êè. Ê ýòèì îñîáåííîñòÿì ñëåäóåò îòíåñòè: çíà÷èòåëüíóþ ýíåðãèþ èìïóëüñà; 
âûñîêóþ óäåëüíóþ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ; êðàòêîâðåìåííîñòü âîçäåéñòâèÿ; 
áîëüøèå ñêîðîñòè íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ, ïðèâîäÿùèå ê ïðîòåêàíèþ ñòðóê-
òóðíûõ è ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé ñ î÷åíü âûñîêîé ñêîðîñòüþ.  

Â èìåþùåéñÿ ëèòåðàòóðå ïîêà íå ïðîèçâåäåíû ñòðîãèå êîëè÷åñòâåí-
íûå ðàñ÷åòû òåïëîâîãî, êîíöåíòðàöèîííîãî è óïðóãîãî ïîëåé, êîòîðûå ïî-
çâîëèëè áû âûÿñíèòü, êàêîâî ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû, êîíöåíòðàöèè 
êîìïîíåíòîâ, íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé, îáóñëîâëåííûå ñïåöèôèêîé âîç-
äåéñòâèÿ ëó÷à ëàçåðà. Â ñèëó íåîäíîðîäíîñòè èçëó÷åíèÿ ïî ñå÷åíèþ òåìïå-
ðàòóðíîå ïîëå â çîíå îáëó÷åíèÿ íåîäíîðîäíî. Êðîìå òîãî, ñëåäóåò ó÷èòû-
âàòü âëèÿíèå âêëþ÷åíèé íà ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû, ïîñêîëüêó îíè 
èìåþò áîëüùóþ ïîãëîùàòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü, ÷åì ìàòðèöà ñòàëè [6], à 
òàêæå ðàçëè÷íóþ òåïëîïðîâîäíîñòü âêëþ÷åíèé è ìàòðèöû, ÷òî óñóãóáëÿåò 
òåìïåðàòóðíóþ íåîäíîðîäíîñòü. 

Âîçäåéñòâèå ëó÷à ëàçåðà ïîäîáíî âçðûâó. Â óäàðíûõ âîëíàõ ðàçâèâà-
þòñÿ îãðîìíûå äàâëåíèÿ [7], ïðèâîäÿùèå ê ïëàñòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè è 
ñâîåîáðàçíîìó ìåõàíèçìó ìàññîïåðåíîñà, êîòîðûå ïðîÿâëÿþò ñåáÿ çà êðàé-
íå ìàëîå âðåìÿ óäàðíîãî ñæàòèÿ. Ïðè äàâëåíèè óäàðíîãî ñæàòèÿ íîðìàëü-
íûå íàïðÿæåíèÿ â ñòàëè ïðåâûøàþò ïðåäåë òåêó÷åñòè, à êàñàòåëüíûå íà-
ïðÿæåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ âûøå êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ è ìàòåðèàë òå÷åò. Â ðå-
çóëüòàòå èäåò ðàçìíîæåíèå äèñëîêàöèé, ïðîèñõîäÿò äèñëîêàöèîííûå ðåàê-
öèè, çàêëþ÷àþùèåñÿ âî âçàèìîäåéñòâèè äèñëîêàöèé ðàçíûõ çíàêîâ â ñî-
ñåäíèõ ïëîñêîñòÿõ ñêîëüæåíèÿ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïîÿâëåíèþ öåïî÷åê âà-
êàíñèé, èëè âçàèìîäåéñòâèþ äèñëîêàöèé â ïåðåñåêàþùèõñÿ ïëîñêîñòÿõ 
ñêîëüæåíèÿ, ïðèâîäÿùåå ê ïîÿâëåíèþ ñòóïåíåê íà äèñëîêàöèÿõ, äâèæåíèå 
êîòîðûõ îñòàâëÿåò ñëåä â âèäå âàêàíñèé èëè ìåæóçåëüíûõ àòîìîâ (ìîäåëü 
Âàí-Áþðåíà). Ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé â çîíå ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ äîñòèãà-
åò 109-1012 ñì -2, êðîìå òîãî, îáðàçóþòñÿ äèñëîêàöèîííûå ñåòêè. Èñòî÷íè-
êîì âàêàíñèé, êðîìå äèñëîêàöèîííûõ ðåàêöèé, ñëóæèò âûñîêàÿ ýíåðãèÿ 
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ëàçåðíîãî îáëó÷åíèÿ, ñîçäàþùàÿ è ïîääåðæèâàþùàÿ â ïåðèîä âîçäåéñòâèÿ 
çíà÷èòåëüíóþ êîíöåíòðàöèþ íåðàâíîâåñíûõ âàêàíñèé. 

Èìïóëüñíîå ëàçåðíîå âîçäåéñòâèå âûçûâàåò íå òîëüêî îáðàçîâàíèå íî-
âûõ äèñëîêàöèé, íî è ïåðåðàñïðåäåëåíèå ðàíåå ñóùåñòâîâàâøèõ ïóòåì 
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íîâûìè äèñëîêàöèÿìè. Ðåëàêñàöèÿ íàïðÿæåíèé â çîíå 
ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ïëàñòè÷åñêèõ ñäâèãîâ è ïîâî-
ðîòîâ, à òàêæå äâîéíèêîâàíèåì. Â ñòðóêòóðå ñòàëè ìîæíî íàáëþäàòü ñëåäû 
ñêîëüæåíèÿ íåñêîëüêèõ ñèñòåì, äåôîðìàöèîííûå ôàêåëû è âèõðè, äâîéíè-
êè íåñêîëüêèõ ñèñòåì, çîíû äåôîðìàöèè ñáðîñîì, õàðàêòåð êîòîðûõ ñâèäå-
òåëüñòâóåò î âûñîêîñêîðîñòíîì ïðîòåêàíèè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè [8]. 
Ïðè èìïóëüñíîì íàãðóæåíèè óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî ñèñòåì ñêîëüæåíèÿ è 
äâîéíèêîâàíèÿ, ýôôåêòèâíîñòü äåéñòâèÿ êîòîðûõ çàâèñèò îò èõ îðèåíòè-
ðîâêè ïî îòíîøåíèþ ê óäàðíîé âîëíå. Êðàòêîâðåìåííîñòü è ëîêàëüíîñòü 
ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ ñïîñîáñòâóþò ñòåñíåííîñòè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìà-
öèè, êîãäà ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ îñóùåñòâëÿþòñÿ ëîêàëüíûå ïëàñòè-
÷åñêèå ïîâîðîòû ìèêðîîáëàñòåé. Íåîäèíàêîâîñòü ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè 
çåðåí, èìåþùèõ ðàçëè÷íóþ îðèåíòèðîâêó, ïîðîæäàåò ñòûêîâûå äèñêëèíà-
öèè [9]. Ñâÿçàííûå ñ íèìè ïîëÿ óïðóãèõ íàïðÿæåíèé ìîãóò ðåëàêñèðîâàòü 
çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíûõ ïëàñòè÷åñêèõ ïîâîðîòîâ ðåøåòêè ñîïðÿãàþùèõñÿ 
çåðåí. Ìèêðîïëàñòè÷åñêèå ïðîöåññû ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé ëîêàëèçóþòñÿ 
âáëèçè âêëþ÷åíèé, ãäå íàáëþäàþòñÿ çîíû ñäâèãîâî – ðîòàöèîííîé äåôîð-
ìàöèè. 

 à  á  

 â  ã 
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Ðèñóíîê 2 – Ðàñïëàâèâøèåñÿ âêëþ÷åíèÿ ïîñëå ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ: à - 
MnO·SiO2 (ÍÁ-57), á,â- FeS-(Mn,Fe)S (ÍÁ-57), ã-æ (Mn,Fe)S (08êï); õ 500. 

Ïîñêîëüêó â çîíå ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ ïîâûøàåòñÿ òåìïåðàòóðà, â 
ìàòðèöå ñòàëåé ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ ïðîèñõîäÿò è ðåêðèñòàëëèçàöèîííûå 
ïðîöåññû, èìåþùèå äèíàìè÷åñêèé õàðàêòåð è îïðåäåëÿþùèåñÿ òèïîì ñòà-
ëè è å¸ èñõîäíûì ñîñòîÿíèåì: âîçìîæíû äèíàìè÷åñêèå ïîëèãîíèçàöèÿ, 
ïåðâè÷íàÿ, âòîðè÷íàÿ è ñîáèðàòåëüíàÿ ðåêðèñòàëëèçàöèè, ñîïðîâîæäàþ-
ùèåñÿ ðàñùåïëåíèåì ãðàíèö çåðåí è îáðàçîâàíèåì ñïåöèàëüíûõ ãðàíèö [8]. 
Â çîíå ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ âîçíèêàåò ñëàáî ðàçâèòàÿ êðèñòàëëîãðàôè÷å-
ñêàÿ òåêñòóðà (100), ò.å. ÷àñòü çåðåí îðèåíòèðîâàíà ýòîé ïëîñêîñòüþ ïàðàë-
ëåëüíî ïîâåðõíîñòè îáðàçöà [10]. ×àñòèöû âêëþ÷åíèé ñïîñîáñòâóþò çàðîæ-
äåíèþ ðåêðèñòàëëèçîâàííûõ çåðåí, êàê è ïðè îáû÷íîì îòæèãå ñòàëè (ñì. 
ðèñ.1,á). 

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñðàâíèòü ðåëàêñàöèîííûå ïðîöåññû âáëèçè 
âêëþ÷åíèé íå òîëüêî ïðè ñòàòè÷åñêîì (êâàçèñòàòè÷åñêîì) è äèíàìè÷åñêîì 
íàãðóæåíèè, íî è ïðè ñòàòè÷åñêîì è äèíàìè÷åñêîì íàãðåâå. Ïîñëåäíèì 
ÿâëÿåòñÿ ëàçåðíîå âîçäåéñòâèå, êîòîðîå, ïî ñóùåñòâó, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
òåïëîâîé óäàð. Ïðè ðåçêîì íàãðåâå äî âûñîêèõ òåìïåðàòóð â óäàðíûõ âîë-
íàõ ðàçâèâàþòñÿ áîëüøèå äàâëåíèÿ, ñîçäàþùèå âáëèçè âêëþ÷åíèé êîíöåí-
òðàöèþ òåðìè÷åñêèõ è äåôîðìàöèîííûõ íàïðÿæåíèé, äëÿ ðåëàêñàöèè êî-
òîðûõ ñóùåñòâóåò êðàéíå ìàëîå âðåìÿ óäàðíîãî ñæàòèÿ. Îïèñàííûå óñëî-
âèÿ ïðîâîöèðóþò ëàâèííóþ ðåëàêñàöèþ íàïðÿæåíèé âáëèçè âêëþ÷åíèé, 
ãäå ïîÿâëÿþòñÿ ñëîæíî-äåôîðìèðîâàííûå çîíû (ðèñ.3), ñâèäåòåëüñòâóþùèå 
î âûñîêîñêîðîñòíûõ ñäâèãîâî-ïîâîðîòíûõ ïðîöåññàõ ïëàñòè÷åñêîé äåôîð-
ìàöèè ñ ýëåìåíòàìè âîëíîâîãî õàðàêòåðà. Â îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ ýòèõ çîí 
åñòü ïðèçíàêè ïðîöåññîâ âîçâðàòà, è âñå æå, íåñìîòðÿ íà äîâîëüíî çíà÷è-
òåëüíóþ òåìïåðàòóðó íàãðåâà, îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ðåëàêñàöèè íàïðÿæå-
íèé ÿâëÿåòñÿ âûñîêîñêîðîñòíàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ. 

Ìàëîå âðåìÿ, îòâåäåííîå íà ðåëàêñàöèþ íàïðÿæåíèé, ïðàêòè÷åñêè îñ-
òàâëÿåò ìàëî øàíñîâ äëÿ ïðîòåêàíèÿ ðåêðèñòàëëèçàöèè âáëèçè âêëþ÷åíèé, 
îäíàêî âîçìîæíû ïðîöåññû äèíàìè÷åñêîãî âîçâðàòà. Ëèøü â åäèíè÷íûõ 
ñëó÷àÿõ îíà ïðîÿâèëàñü âáëèçè âêëþ÷åíèé â âèäå ðåêðèñòàëëèçîâàííûõ 
çåðåí ñïåöèôè÷åñêîãî ëåïåñòêîâîãî õàðàêòåðà (ñì. ðèñ.1,á), ñâèäåòåëüñò-
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âóþùèõ î íåñêîëüêèõ öåíòðàõ òåðìè÷åñêîé ðåëàêñàöèè âáëèçè îäíîãî 
âêëþ÷åíèÿ. Ðàçìåð çîíû ïëàñòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè ñîñòàâëÿåò îêîëî 2-3 
ðàäèóñîâ âêëþ÷åíèÿ. 

 

Ðèñóíîê 3 – Ïëàñòè÷åñêàÿ ðåëàêñàöèÿ íàïðÿæåíèé âáëèçè âêëþ÷åíèÿ ïðè ëàçåð-
íîì âîçäåéñòâèè; õ500 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà êðàòêîâðåìåííîå âîçäåéñòâèå, 
ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî ëó÷à îêàçàëàñü äîñòàòî÷íîé äëÿ îïëàâëåíèÿ âåñüìà òóãî-
ïëàâêèõ âêëþ÷åíèé, à òàêæå äëÿ ðàçâèòèÿ ïðîöåññîâ ìàññîïåðåíîñà, çà-
êëþ÷àþùèõñÿ â îáîãàùåíèè îêðóæàþùåé ìàòðèöû ýëåìåíòàìè, âõîäÿùè-
ìè â ñîñòàâ âêëþ÷åíèé (ðèñ.4) è ïåðåõîäà ýëåìåíòîâ ìàòðèöû â ïîâåðõíî-
ñòíóþ çîíó âêëþ÷åíèé. 

Äâèæóùåé ñèëîé îáìåíà àòîìàìè ÷åðåç ãðàíèöó ÿâëÿåòñÿ ïåðåïàä õè-
ìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ ýëåìåíòîâ, ñîäåðæàùèõñÿ âî âêëþ÷åíèè è îêðó-
æàþùåé ìàòðèöå. Êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè àòîìîâ ðåøåòêè (æåëåçà) è 
àòîìîâ çàìåùåíèÿ âáëèçè òåìïåðàòóð ïëàâëåíèÿ ñòàëåé â ñëó÷àå ëàçåðíîãî 
îáëó÷åíèÿ ïðåâûøàþò ðàâíîâåñíóþ âåëè÷èíó íà ïîðÿäîê [7], êîýôôèöèåí-
òû äèôôóçèè àòîìîâ âíåäðåíèÿ âîçðàñòàþò åùå áîëüøå. Ñëåäóåò îòìåòèòü 
âîçìîæíîñòü èîíèçàöèè àòîìîâ êîìïîíåíòîâ ñòàëè è âêëþ÷åíèé ïîä äåéñò-
âèåì îáëó÷åíèÿ, ÷òî òàêæå âëèÿåò íà ñêîðîñòü ìàññîïåðåíîñà. Äëÿ èì-
ïóëüñíîãî íàãðóæåíèÿ õàðàêòåðíî òàêæå àíîìàëüíîå óñêîðåíèå ìàññîïåðå-
íîñà [11]. Ïðîöåññû ìàñcîïåðåíîñà, ïðîòåêàþùèå ïðè ëàçåðíîì âîçäåéñò-
âèè, îáëåã÷àþòñÿ íàãðåâîì äî âûñîêèõ òåìïåðàòóð è äâèæåíèåì äåôåêòîâ 
êðèñòàëëè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ, âîçíèêàþùèõ ïðè òåïëîâîì óäàðå, ïëàâëåíèåì 
è êîíâåêòèâíûì ìàññîïåðåíîñîì, ýëåêòðîííûì è ýëåêòðîìàãíèòíûì âçàè-
ìîäåéñòâèåì âêëþ÷åíèé è ìàòðèöû, îáðàçîâàíèåì â ïîâåðõíîñòíûõ ó÷àñò-
êàõ âêëþ÷åíèé çîí ñ ïîâûøåííîé ïëîòíîñòüþ äèñëîêàöèé. Â íåðàâíîâåñ-
íûõ óñëîâèÿõ ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ íàïðàâëåííûé ìàññîïåðåíîñ ýëåìåíòîâ 
÷åðåç ãðàíèöû âêëþ÷åíèå-ìàòðèöà ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíîé âåëè÷èíîé, çàâè-
ñÿùåé îò óðîâíÿ è íåîäíîðîäíîñòè äîñòèãàåìûõ òåìïåðàòóð, íàïðÿæåíèé, 
õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ ýëåìåíòîâ è äðóãèõ ôàêòîðîâ:  

 �M/�t = - Dc
. 
�c/�x  ± DT 

 . 
�T/�x + D1 

. 
�1/�x  ± DE 

 . 
�E/�x +… (2) 

ãäå �M/�t – ñêîðîñòü ìàññîïåðåíîñà ýëåìåíòà ÷åðåç ãðàíèöó âêëþ÷åíèå-

ìàòðèöà; �c/�x, �T/�x, �1/�x, 
. 
�E/�x – ãðàäèåíòû ñîîòâåòñòâåííî êîíöåíòðàöèè, 

òåìïåðàòóðû, íàïðÿæåíèé, ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ; Dc , DT, D1 , DE – êîýôôèöè-
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åíòû äèôôóçèè, îáóñëîâëåííûå ñîîòâåòñòâåííî ãðàäèåíòàìè êîíöåíòðàöèè, 
òåìïåðàòóðû, íàïðÿæåíèé, ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. 

Çîíà ìàòðèöû, ïðèëåãàþùàÿ ê âêëþ÷åíèÿì, íàñûùàåòñÿ êîìïîíåíòà-
ìè âêëþ÷åíèé, ïðè÷åì è â ñëó÷àÿõ îïëàâëåíèÿ âêëþ÷åíèé è ìàòðèöû, è â 
òâåðäîì ñîñòîÿíèè.  Àíàëèç ó÷àñòêîâ ñòàëüíîé ìàòðèöû, ïðèëåãàþùèõ 
ê âêëþ÷åíèþ, ïîêàçàë, ÷òî èõ ñòðóêòóðà íåîäíîðîäíà. Âîçìîæíû íåñêîëü-
êî âàðèàíòîâ èõ ñòðîåíèÿ, âûÿâëåííîãî òåïëîâûì òðàâëåíèåì â ïðîöåññå 
ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ (ñì. ðèñ. 1-2). Ýòî ìîæåò áûòü îäíà çîíà, ëèáî äâå  
èëè òðè; ïðè ýòîì â íåìåòàëëè÷åñêîì âêëþ÷åíèè ìîæåò âîâñå íå áûòü ïðè-
ïîâåðõíîñòíîé çîíû, ëèáî ìîæåò áûòü îäíà èëè äâå çîíû íàñûùåíèÿ. Êî-
ëè÷åñòâî çîí â ìàòðèöå âáëèçè âêëþ÷åíèé íå çàâèñåëî îò òèïà è ñîñòîÿíèÿ 
âêëþ÷åíèÿ â ìîìåíò ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ, îäíàêî çàâèñåëî îò ðåæèìà ëà-
çåðíîé îáðàáîòêè (òàáë. 2): ÷åì âûøå ýíåðãèÿ èìïóëüñà è áîëüøå âðåìÿ 
âîçäåéñòâèÿ, òåì áîëüøå òåíäåíöèÿ ê ïîÿâëåíèþ ìíîãîñëîéíûõ ôîðìèðî-
âàíèé. Ýòî îáóñëîâëåíî àêòèâàöèåé ïðîöåññà ìàññîïåðåíîñà ýëåìåíòîâ èç 
âêëþ÷åíèé â ìàòðèöó ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà è óâå-
ëè÷åíèè âîçìîæíîñòè åãî ðåàëèçàöèè ïðè ðîñòå ïðîäîëæèòåëüíîñòè âîç-
äåéñòâèÿ.  

Òàáëèöà 2 

Âëèÿíèå ðåæèìà ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ íà êîëè÷åñòâî çîí íàñûùåíèÿ ìàò-
ðèöû âáëèçè âêëþ÷åíèé 

Âêëþ÷åíèå, ñòàëü 
Wèìï, 
Äæ 

2bfi, 
.
 10

-3
, k 

1,0 2,5 3,6 4,2 6,0

MnO·Al2O3, 
60Ã, 08Þ 

10 
18 
25 
30 

0-1
0-1 
0-2 
0-2 

0-1
0-2 
1-2 
1-2 

0-1
1-2 
1-2 
1-2 

1 
1-2 
1-3 
2-3 

1
2 

2-3 
2-3 

(Fe,Mn)S, 
60Ã, 08Þ 

10 
18 
25 
30 

0-1
0-1 
0-2 
0-2 

0-1
1-2 
0-2 
1-2 

1
1-2 
0-2 
1-2 

1 
1-2 
1-3 
2-3 

1
1-3 
2-3 
2-3 

   
 
Ñàìàÿ âûñîêàÿ ñòåïåíü íàñûùåíèÿ îïëàâèâøåéñÿ ìàòðèöû íàáëþäàåò-

ñÿ âáëèçè îïëàâèâøèõñÿ âêëþ÷åíèé, ìåíåå íàñûùàåòñÿ îïëàâèâøàÿñÿ ìàò-
ðèöà ó òâåðäûõ âêëþ÷åíèé è åùå ìåíåå íàñûùàåòñÿ òâåðäàÿ ìàòðèöà ó 
òâåðäûõ âêëþ÷åíèé, ïîñêîëüêó ñêîðîñòü äèôôóçèè ýëåìåíòîâ â æèäêîé ôà-
çå çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì â òâåðäîé. Ïîâåðõíîñòü âêëþ÷åíèé, îñîáåííî â 
ñëó÷àÿõ èõ îïëàâëåíèÿ, íàñûùàåòñÿ êîìïîíåíòàìè ìàòðèöû áëàãîäàðÿ 
äâèæåíèþ àòîìîâ ìàòðèöû â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè, ÷òî ïîäòâåð-
æäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ìèêðîðåíòãåíî-ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà è ÎÆÅ-
ñïåêòðîñêîïèè. Â óñëîâèÿõ ðåçêîãî îõëàæäåíèÿ àòîìû ýëåìåíòîâ, ïåðå-
øåäøèå èç âêëþ÷åíèé â ìàòðèöó, ôèêñèðóþòñÿ â òâåðäîì ðàñòâîðå. Çîíû 
ìàòðèöû âáëèçè âêëþ÷åíèé ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïåðåñûùåííûé êîìïîíåí-
òàìè âêëþ÷åíèé òâåðäûé ðàñòâîð. 
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Ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè ìàòðèöû íåïî-
ñðåäñòâåííî íà îáëó÷åííîé ïîâåðõíîñòè ïîêàçàëè, ÷òî âáëèçè âêëþ÷åíèé 
ìèêðîòâåðäîñòü çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ñðåäíåå çíà÷åíèå ìèêðîòâåðäîñòè 
ìàòðèöû âäàëè îò âêëþ÷åíèé. Âåëè÷èíà ìèêðîòâåðäîñòè ìàòðèöû çàâèñèò 
îò òèïà ñòàëè, ïîñêîëüêó ñòåïåíü óïðî÷íåíèÿ ñòàëè â ïðîöåññå ëàçåðíîãî 
îáëó÷åíèÿ è çàêàëêè çàâèñèò îò åå ñîñòàâà è ñòðóêòóðû, îïðåäåëÿþùèõ ìå-
õàíèçì óïðî÷íåíèÿ. Ñóììàðíûé ýôôåêò äîñòèãàåòñÿ îò âëèÿíèÿ ïîâûøåí-
íîãî êîëè÷åñòâà äåôåêòîâ ñòðóêòóðû, ïëàñòè÷åñêèõ ñäâèãîâ è ïîâîðîòîâ, 
âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî íàêëåïà, ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ, ðàñòâîðåíèÿ 
êàðáèäîâ è ôèêñèðîâàíèÿ óãëåðîäà è ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â òâåðäîì 
ðàñòâîðå, à òàêæå ìèêðîõèìè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè. Â ëîêàëüíûõ çîíàõ 
ìàòðèöû âáëèçè âêëþ÷åíèé ýòè ôàêòîðû òàêæå äåéñòâóþò, îäíàêî óâåëè-
÷åíèå ìèêðîòâåðäîñòè ìàòðèöû â ýòèõ ó÷àñòêàõ ñâèäåòåëüñòâóåò î ñïåöè-
ôè÷åñêîì âëèÿíèè âêëþ÷åíèé, ñòåïåíü êîòîðîãî õàðàêòåðèçóåòñÿ âåëè÷è-
íîé êîýôôèöèåíòà Êâ. 

Âåëè÷èíà ìèêðîòâåðäîñòè ìàòðèöû âáëèçè âêëþ÷åíèÿ è çíà÷åíèå êî-
ýôôèöèåíòà KÂ çàâèñÿò îò ñîñòîÿíèÿ âêëþ÷åíèÿ è ìàòðèöû â ìîìåíò îáëó-
÷åíèÿ. Çíà÷åíèÿ Íì è Kâ ìàêñèìàëüíû ïðè îïëàâëåíèè âñåõ âèäîâ âêëþ÷å-
íèé è ìàòðèöû, óìåíüøàþòñÿ â ñëó÷àÿõ îïëàâëåíèÿ ìàòðèöû ó òâåðäûõ 
âêëþ÷åíèé è ìèíèìàëüíû â ñëó÷àÿõ òâåðäîãî ñîñòîÿíèÿ âêëþ÷åíèé è ìàò-
ðèöû. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ìàêñèìàëüíî ýëåìåíòàìè âêëþ÷åíèé íà-
ñûùàåòñÿ æèäêàÿ ìàòðèöà ïðè îïëàâëåíèè èëè ïîëíîì ðàñïëàâëåíèè 
âêëþ÷åíèé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ Kâ ïðè ëàçåð-
íîì âîçäåéñòâèè çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò àíàëîãè÷íûå êîýôôèöèåíòû, îï-
ðåäåëåííûå ïðè èññëåäîâàíèè òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, îáóñëîâëåííûõ 
ðàçëè÷íûì ñæàòèåì âêëþ÷åíèé è ìàòðèöû ïðè îõëàæäåíèè [12]. Çíà÷åíèÿ 
êîýôôèöèåíòîâ Kâ ïðè ëàçåðíîì îáëó÷åíèè íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ 1,44-1,86, 
âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòîâ K  ÷èñòî òåðìè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ äëÿ îõëà-
æäåííîé íà âîçäóõå ñòàëè  – 1,05-1,35. Ïðè ëàçåðíîì âîçäåéñòâèè çíà÷å-
íèÿ ìèêðîòâåðäîñòè è êîýôôèöèåíòîâ Kâ â ìàòðèöå âáëèçè âêëþ÷åíèé âîç-
ðàñòàþò âñëåäñòâèå äåéñòâèÿ òåõ æå ôàêòîðîâ, ÷òî è âäàëè îò âêëþ÷åíèé, à 
òàêæå âîçíèêíîâåíèÿ òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé. Ñïåöèôè÷åñêîå âëèÿíèå 
âêëþ÷åíèé ïðîÿâëÿåòñÿ â íàñûùåíèè è ïåðåñûùåíèè ïðèëåãàþùèõ ó÷àñò-
êîâ ìàòðèöû êîìïîíåíòàìè âêëþ÷åíèé, âîçíèêíîâåíèè òåðìè÷åñêèõ íà-
ïðÿæåíèé è ëîêàëèçàöèè ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ (äåôîðìàöèîííîãî è 
ðåêðèñòàëëèçàöèîííîãî), èìåþùèõ âûñîêîñêîðîñòíîé õàðàêòåð. 
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Ðèñóíîê 4 – Ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ âî âêëþ÷åíèè è ìàòðèöå ïîñëå ëàçåðíîãî 
âîçäåéñòâèÿ 

Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå íà óïðî÷íåíèå ñòàëåé 
ïðîöåññîâ ôàçîâûõ è ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ â ïîâåðõíî-
ñòíûõ ñëîÿõ íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé ïðè âçàèìîäåéñòâèè èõ ñ ìàòðè-
öåé, à òàêæå ëîêàëüíûõ èçìåíåíèé â ñàìèõ ìåæôàçíûõ ãðàíèöàõ âêëþ÷å-
íèå-ìàòðèöà [13]. Ñóììàðíûé óïðî÷íÿþùèé ýôôåêò îò äåéñòâèÿ ðàçëè÷-
íûõ ôàêòîðîâ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 1 = 1\uk +1nZa + 1
d
e_] + 1f/obf +1

\
l_jf + 1^_n +1j_dj + 1

\
e_] + 1dhfi

f
  + 1^bki

f
  +   

 1FN=+ 1dhfi
\
  + 1^bki

\
 + 1=N (3) 

ãäå 1\uk - íàïðÿæåíèÿ îò âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî íàêëåïà; 1nZa  -  íà-

ïðÿæåíèÿ îò ôàçîâîãî íàêëåïà ïðè íàãðåâå è îõëàæäåíèè, â òîì ÷èñëå ïðè 
ëîêàëüíîì âëèÿíèè âêëþ÷åíèé íà ñäâèãîâûå ïðåâðàùåíèÿ â ñòàëüíîé ìàò-

ðèöå; 1de_] - óïðî÷íåíèå ëîêàëüíûõ çîí ðàñòâîðåíèÿ êàðáèäîâ è ìèêðîëåãè-

ðîâàíèÿ ìàòðèöû; 1f/obf - óïðî÷íåíèå îò ìèêðîõèìè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè; 

1
\
l_jf - íàïðÿæåíèÿ âáëèçè ãðàíèö âêëþ÷åíèå-ìàòðèöà, îáóñëîâëåííûå ðàç-

ëè÷èåì êîýôôèöèåíòîâ òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ (ñæàòèÿ) ìàòðèöû è 

âêëþ÷åíèÿ è çàâèñÿùèå îò òèïà, ôîðìû è ðàçìåðà âêëþ÷åíèÿ; 1^_n - äå-
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ôîðìàöèîííîå óïðî÷íåíèå îò ïðîòåêàíèÿ ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ âûñî-

êîñêîðîñòíîãî õàðàêòåðà; 1j_dj - íàïðÿæåíèÿ îò ëîêàëèçîâàííûõ âáëèçè 

âêëþ÷åíèé ïðîöåññîâ âîçâðàòà è ðåêðèñòàëëèçàöèè; 1\e_] - óïðî÷íåíèå ïðè-

ëåãàþùèõ ê âêëþ÷åíèÿì çîí ìàòðèöû â ðåçóëüòàòå ìèêðîëåãèðîâàíèÿ ïðè 

÷àñòè÷íîé äèññîöèàöèè (ðàñòâîðåíèè) âêëþ÷åíèé; 1dhfi
f
  - óïðî÷íåíèå â ðå-

çóëüòàòå îáðàçîâàíèÿ âáëèçè âêëþ÷åíèé êîìïîçèöèîííûõ ó÷àñòêîâ ìàòðè-

öû – çîí íàñûùåíèÿ; 1^bki
f
  - óïðî÷íåíèå â ðåçóëüòàòå îáðàçîâàíèÿ äèñ-

ïåðñíûõ «ñàòåëëèòíûõ» ÷àñòèö âáëèçè èñõîäíûõ âêëþ÷åíèé, à òàêæå 
óìåíüøåíèÿ ñðåäíèõ ðàçìåðîâ è îáúåìíîé äîëè íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷å-

íèé [13]; 1FN= - óïðî÷íåíèå îò ñäâèãîâîãî ñîïðÿæåíèÿ ðåøåòîê âêëþ÷åíèÿ 

è ìàòðèöû [13]; 1we - óïðî÷íåíèå îò ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êîíòàê-

òèðóþùèõ ôàç âêëþ÷åíèÿ è ìàòðèöû [13]; 1dhfi
\ - óïðî÷íåíèå â ðåçóëüòàòå 

îáðàçîâàíèÿ âî âêëþ÷åíèÿõ êîìïîçèöèîííûõ ó÷àñòêîâ [13]; 1^bki
â  - óïðî÷-

íåíèå â ðåçóëüòàòå îáðàçîâàíèÿ äèñïåðñíûõ «ñàòåëëèòíûõ» ÷àñòèö âòîðîé 

ôàçû â ïîâåðõíîñòíûõ ó÷àñòêàõ èñõîäíûõ âêëþ÷åíèé [13]; 1=N  - óïðî÷íå-

íèå â ðåçóëüòàòå îáðàçîâàíèÿ ãðàíè÷íûõ ôàç [13]. 
Âûâîäû. Íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ âñåõ òèïîâ âíîñÿò ñóùåñòâåí-

íûé âêëàä â óïðî÷íåíèå ñòàëüíîé ìàòðèöû, êðîìå òîãî, îíè ÿâëÿþòñÿ îä-
íîé èç ãëàâíûõ ïðè÷èí ìèêðîíåîäíîðîäíîãî õàðàêòåðà óïðî÷íåíèÿ ïî-
âåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñòàëåé ïðè ëàçåðíîì âîçäåéñòâèè. Ëàçåðíàÿ îáðàáîòêà 
ñòàëåé, ñîçäàþùàÿ ïðåäïîñûëêè äëÿ êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó 
íåìåòàëëè÷åñêèìè âêëþ÷åíèÿìè è ñòàëüíîé ìàòðèöåé â óñëîâèÿõ àíî-
ìàëüíîãî ìàññîïåðåíîñà, ïîçâîëÿåò ñîçäàòü ñïîñîáû  öåëåíàïðàâëåííîãî 
âëèÿíèÿ íà ïàðàìåòðû íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé, ñîñòàâ è ñòðóêòóðó 
ëîêàëüíûõ ó÷àñòêîâ ñòàëüíîé ìàòðèöû, à òàêæå ãðàíèö âêëþ÷åíèå-
ìàòðèöà. Ýòî ïîçâîëèò ïðîãíîçèðîâàòü èçìåíåíèå óðîâíÿ óïðî÷íåíèÿ ñòà-
ëåé ïðè ëàçåðíîì âîçäåéñòâèè. Èññëåäîâàííûå îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ 
çîí êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ñòàëüíîé ìàòðèöå ïðè ëàçåðíîì âîçäåé-
ñòâèè ïîçâîëÿþò ðåàëèçîâàòü âîçìîæíîñòè òðàíñôîðìàöèè ãðàíèö âêëþ÷å-
íèå-ìàòðèöà, ïîñêîëüêó â ðåçóëüòàòå ëåãèðîâàíèÿ ëîêàëüíûõ ó÷àñòêîâ 
ìàòðèöû â óñëîâèÿõ àíîìàëüíîãî ìàññîïåðåíîñà îò íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ-
÷åíèé âáëèçè âêëþ÷åíèé ñîçäàþòñÿ ëèêâàöèîííûå óïðî÷íåííûå çîíû. Ñî-
âìåùåíèå ëàçåðíîé òåðìîîáðàáîòêè ñ ìèêðîëåãèðîâàíèåì ëîêàëüíûõ ó÷à-
ñòêîâ ìàòðèöû îò âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ – íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé, 
ñîïðîâîæäàþùååñÿ ïîâåðõíîñòíîé äèññîöèàöèåé âêëþ÷åíèé, ïîçâîëÿåò 
óìåíüøèòü ñðåäíèå ðàçìåðû è îáùóþ çàãðÿçíåííîñòü ñòàëè íåìåòàëëè÷å-
ñêèìè âêëþ÷åíèÿìè è îòêðûâàåò âîçìîæíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ìåæôàçíûõ 
ãðàíèö âêëþ÷åíèå-ìàòðèöà ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè ïóòåì èñêóññòâåííîãî 
ðåãóëèðîâàíèÿ ñòåïåíè ðàñòâîðåíèÿ èñõîäíûõ âêëþ÷åíèé è óðîâíÿ íàñû-
ùåíèÿ ïðèëåãàþùèõ ó÷àñòêîâ ìàòðèöû ýëåìåíòàìè âêëþ÷åíèé, à òàêæå 
õàðàêòåðà ñòðóêòóðû ïðèëåãàþùèõ ê âêëþ÷åíèþ çîí ìàòðèöû ïðè èçìåíå-
íèè ðåæèìà ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ. Ñòàáèëüíîñòü ëàçåðíîãî óïðî÷íåíèÿ 
ìàòðèöû âáëèçè âêëþ÷åíèé ñâÿçàíà ñ ðåæèìîì ëàçåðíîé îáðàáîòêè. 
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