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Реферат. В исследовании рассмотрено одно из направлений современной наноинженерии 
поверхности по технологиям управляемого формирования топологических покрытий за-
данной конфигурации при лазерном воздействии на различные образцы с учетом подходов 
для сложных нелинейных термодинамических систем с развитием динамических неравно-
весных процессов. Предлагаемые технологии имеют универсальный характер и весьма пер-
спективны, в частности, для металлических материалов в рабочих камерах теплоэнергети-
ческих установок. При этом акцент сделан на новых физических принципах изменения 
функциональных характеристик материала образца с их оптимизацией под конкретные 
условия эксплуатации образца с формированием 1D – 3D микро- и наноструктур, в том 
числе дендритного типа с фрактальными объектами. Использованы методы управляемого 
лазерного синтеза поверхностных топологических структур в разных схемах эксперимента 
с лазерной абляцией. Эти регулируемые процессы реализуются на поверхности изделий без 
изменения объемных характеристик материала в отличие от технологий стандартной его 
термической обработки, например для повышения износостойкости. В первой части пред-
ставляемой статьи речь идет о фундаментальной проблеме лазерной термодинамики воз-
никновения дендритных/фрактальных структур на поверхности материала в условиях раз-
вития нестационарных теплофизических процессов. Акцент сделан на устойчивых поверх-
ностных состояниях материала при его специализированной предварительной лазерной 
обработке, включая синтез различных неоднородных и многослойных конфигураций на 
поверхности с определенной 3D-топологией. Обсуждаются возможности достижения регу-
лируемым способом необходимых характеристик используемого материала для улучшения 
эксплуатационных свойств различных систем. В частности, это относится и к динамиче-
ским газожидкостным теплоэнергетическим установкам при управляемом лазерном наведе-
нии регулируемых локальных конфигураций топологических микро- и наноструктур на 
внутренней металлической поверхности их рабочих камер. В качестве экспериментальной  
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демонстрации рассмотрена микротрещиноватая структура поверхности металлоуглеродных 
материалов в модели их графитизации. 
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Abstract. The study considers one of the areas of modern surface nano-engineering using techno-
logies for controlled formation of topological coatings of a given configuration under laser action 
on various samples, taking into account approaches for complex nonlinear thermodynamic systems 
with the development of dynamic non-equilibrium processes. The proposed technologies are uni-
versal in nature and are very promising, in particular, for metallic materials in the working cham-
bers of thermal power plants. At the same time, the emphasis is placed on new physical principles 
for changing the functional characteristics of the sample material with their optimization for spe-
cific operating conditions of the sample with the formation of 1D - 3D micro- and nanostructures, 
including dendritic type with fractal objects. Methods of controlled laser synthesis of surface topo-
logical structures were used in different experimental schemes with laser ablation. These con-
trolled processes are implemented on the surface of products without changing the volumetric 
characteristics of the material, unlike the technologies of its standard heat treatment, for example, 
to increase wear resistance. Specifically, the first part of the presented article deals with the fun-
damental problem of laser thermodynamics of the emergence of dendritic/fractal structures on the 
surface of a material under conditions of the development of non-stationary thermophysical pro-
cesses. The emphasis is placed on stable surface states of the material during its specialized pre-
liminary laser processing, including the synthesis of various inhomogeneous and multilayer con-
figurations on the surface with a certain 3D topology. The possibilities of achieving the required 
characteristics of the material used in a controlled manner to improve the performance properties 
of various systems are discussed. In particular, this also applies to dynamic gas-liquid thermal 
power plants with controlled laser guidance of adjustable local configurations of topological mi-
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cro- and nanostructures on the inner metal surface of their working chambers. As an experimental 
demonstration, the micro-cracked surface structure of metal-carbon materials was considered with-
in the model of their graphitization 
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Введение 
 

Проблема разработки научных подходов и методов при исследовании 
функциональных характеристик различных материалов и их модифика- 
ции в заданном направлении для оптимизации в условиях использования  
в определенных высокотехнологичных секторах промышленности, включая 
требуемую структуризацию внешних и замкнутых внутренних поверхно-
стей ряда устройств, в том числе и энергетического обеспечения, является 
ключевой в современном материаловедении. В эксплуатационном аспекте 
c замкнутыми циклами широкого класса прикладных задачах для локали-
зованных систем, например в разномасштабных устройствах и камерах  
с изменяющимися теплофизическими процессами в них, принципиальное 
значение имеет состояние поверхности, с которой непосредственно кон-
тактирует окружающая среда, включая рабочие вещества реализуемого 
технологического процесса.  

Здесь решающее значение имеют специфические явления, опреде- 
ляемые процессами технической термодинамики в поверхностных слоях. 
Именно поверхностное состояние материала при соответствующей его 
предварительной обработке, включая синтез различных неоднородных и 
многослойных конфигураций на поверхности с определенной 3D-тополо- 
гией, позволяет осуществлять реализацию комплексных технологических 
задач при эксплуатации изделий в разных режимах. 

Важно подчеркнуть, что подобные формируемые поверхностные струк-
туры являются универсальными в аспекте процедуры их создания с разра-
ботанной некоторой маршрутной технологической картой. Она должна ос-
новываться на необходимом научно-техническом обосновании с учетом 
специфических условий реализуемых процессов и выбираемых режимов 
работы изделий. Принципиальное значение здесь имеет достижение регу-
лируемым способом необходимых характеристик используемого материа-
ла для них. Это требует при соответствующих подходах выявлять управ-
ляющие параметры для разрабатываемых методик и технологий с целью 
предварительной поверхностной обработки изделий. Особое значение име-
ет формирование на поверхности локализованных состояний в каждой 
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пространственной зоне обработки, когда речь идет о неоднородных по-
верхностных структурах с заданными параметрами для управления функ-
циональными характеристиками комплексных объектов.  

Данные топологические характеристики могут считаться необходи- 
мыми по разным причинам – как по конкретным условиям эксплуатации 
изделия, так и для расширения и получения новых возможностей при раз-
работке элементов и систем на новых физико-технических принципах.  
В последнем случае должны быть проанализированы фундаментальные 
процессы, лежащие в основе подобного топологического материаловеде-
ния с цифровым моделированием.  

На первом этапе рассмотрим эту проблему на примере поверхностной 
трансформации материала с топологическими структурами определенной 
конфигурации простых плоских образцов в рамках ряда моделей. Что каса-
ется специфики тех конкретных изделий, для которых данные разработан-
ные технологии могут быть применены в соответствующих условиях их 
эксплуатации, то они не будут являться предметом данного анализа. 

В представляемой статье эти вопросы исследованы в рамках достаточно 
общих форматов лазерной термодинамики при воздействии лазерного из-
лучения на материалы. Они являются дальнейшим развитием соответству-
ющей процедуры анализа и предсказательного моделирования на основе 
фрактального подхода, изложенного нами, в частности, в работах [1, 2]. 
Это позволило получить новые принципиальные результаты в такой пер-
спективной области, какой является топологическое цифровое материало-
ведение с управляемым достижением в лазерном термодинамическом экс-
перименте требуемых функциональных характеристик поверхности [3–6].  

Речь идет о дендритных структурах фрактального типа и дефектах раз-
ного класса с регулируемой топологией при их синтезе в условиях лазер-
ной абляции с поверхности материала с управляемым образом полу- 
чаемыми неоднородными конфигурациями [3–5]. Сам теплофизический 
механизм возникновения дендритных структур связан с двухэтапным про-
цессом сначала подплавления из-за нагрева при тепловом воздействии ла-
зерного излучения (до температуры не более доли 0,7 от истинной темпе-
ратуры плавления материала), а затем – последующего остывания, которые 
реализуются за разные времена в определенных режимах воздействия на 
материалы лазерным пучком [7]. При таких процессах становится возмож-
ной модификация ряда функциональных характеристик образцов благода-
ря возникающим локализованным состояниям в металлических комплексах 
(например, c низкоуглеродной сталью AISI 304), включая высокоэнтро-
пийные сплавы, а также металлоуглеродные и алмазоподобные соединения 
и полупроводниковые материалы (перовскиты). 

Некоторые научно-методические подходы с соответствующим компью-
терным моделированием при решении данных проблем на путях топологи-
ческой лазерной термодинамики для ряда этих материалов кратко пред-
ставлены в настоящей статье при воздействии лазерного излучения на их 
поверхность в лазерном эксперименте, но в основном речь будет идти  
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о рассмотрении электрофизики в таких структурах разного элементно-
го/структурного состава. 

 

Лазерная термодинамика возникновения дендритных структур  
на поверхности материала  
 

Теплофизические процессы. Как известно, при облучении лазерным 
излучением твердого кристаллического тела при микроскопическом рас-
смотрении происходит взаимодействие квантов света, электронов элек-
тронного газа и ионов решеточных структур, а также дефектов различной 
природы [8]. Процесс выравнивания температуры в такой системе с элек-
трон-фононным взаимодействием происходит за время порядка наносе-
кунд при плотности потока лазерного излучения до 106 Вт/см2 с миллисе-
кундной длительностью импульса [9]. И только для длительностей мень-
ших наносекундных лазерных импульсов можно говорить о заметной 
разности температур между решеточной структурой и электронами, дохо-
дящей до тысяч градусов [10]. 

В наших экспериментах реализовывался первый случай, поэтому рас-
сматривался локальный нагрев из-за поглощения излучения средой в ла-
зерном пучке (для простоты – Гауссова профиля). Происходящий процесс 
обычной теплопроводности, как правило, в лазерном эксперименте счита-
ется нелинейным и нестационарным. При этом происходят явления рассе-
ивания теплоты при проникновении излучения внутрь среды из-за отраже-
ния на ее поверхности и испарения вещества. Кроме того, в атмосфере 
необходимо учитывать потери теплоты на образование окисной пленки  
на поверхности, изменяющей функциональные свойства образцов. Таким 
образом, количественный анализ таких процессов является довольно слож-
ной задачей.  

Однако оценочно можно считать, что, например, для металлосодержа-
щих материалов глубина проникновения теплоты в массивный образец со-
ставляет величину 50 мкн [11]. В таком тонком слое поле распределения 
температуры, очевидно, определяется радиусом светового пятна на по-
верхности образца и длительностью лазерного импульса. При сканирова-
нии лазерного пучка по поверхности образца речь должна идти о модели  
с движущимся источником теплоты, которая может приводить к поверх-
ностной аморфизации и сглаживанию существующих микронеоднородно-
стей [12].  

При используемой нами лазерной абляции образовавшаяся жидкая фаза 
выбрасывается с поверхности. Это можно рассматривать по аналогии  
с процессом газодинамического испарения с высокой эффективностью. 
Данное явление представляется как нестационарный гидродинамический 
процесс с определенной скоростью движения границы фазового перехода 
твердое тело – жидкость, которая может демонстрировать экспоненциаль-
ный рост со взрывным характером (ср. с [13]) с деформированием поверх-
ности с учетом давления отдачи.  

При образовании ванны расплава нас будет интересовать образование 
разной ориентации дендритных объектов с фрактальной структурой на по-
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верхности материала в результате произошедшей неоднородной лазерной 
абляции и последовательных процессов нагрева–охлаждения. Необходим 
также учет взаимодействия падающего лазерного излучения с веществом 
при его выбросе в окружающее пространство при абляции с происходя- 
щими физико-химическими процессами в таком облаке. Возникающие  
в результате этих эффектов на поверхности мелкоигольчатые структуры  
(с наличием мартенсита и остаточного аустенита для металлических мате-
риалов) определяются большими скоростями нагрева и охлаждения в зави-
симости от режимов при лазерном облучении с происходящей неравно-
мерностью процесса кристаллизации (ср. с [8]). Данные нестационарные 
процессы составляют отдельное направление исследований при получении 
материалов с заданными поверхностными свойствами и осаждении на по-
верхность разных веществ (в том числе и углеродных соединений) – так 
называемое плакирование.  

Рассмотрим эту проблему в достаточно общем термодинамическом 
представлении (эксперименты нами проводились с нержавеющей низко-
углеродной сталью AISI 304). Для этого необходимо рассчитать потери 
теплоты при воздействии, например, непрерывного лазерного излуче- 
ния. Его энергию Q примем равной 10 Дж (в эксперименте использовали 
именно такое ее значение) при нагреве, для примера, нержавеющей стали. 
При учете потерь энергии при облучении образца на тепловое рассеяние 
Q  приходим к значению энергии ионной решетки с образовавшимся 

дендритом .Q Q   
Данная процедура расчета проведена ниже на основе известных соот-

ношений (например, [14, 15]) ,
t

Q dFd
n

    
  где Q  – потери на тепло-

вое рассеяние;  – коэффициент теплопроводности; t  – изменение тем- 
пературы поверхности; n – единичный вектор нормали к поверхности; 
dF  – элемент поверхности; d  – дифференциал по времени. 

Если рассматривать композит в рамках стандартной модели электрон-

ного газа, то 
1

,
3 vvlC   где v  – средняя скорость теплового движения сво-

бодных электронов (с зарядом e  и массой m ); l – длина свободного про-
бега для электронов (берем ее приближенно равной параметру элементар-
ной ячейки кристаллического тела – кубическая решетка с постоянной 

решетки 63,4 10a    м); vC  – изохорная теплоемкость единицы элект- 
ронного газа.  

Скорость рассеяния энергии v находим из сравнения следующих  

двух соотношений [14, 15] для удельной электропроводимости: 
2

en e l

mv
    

и 
   2 2

1
3 ,

3 3
2 2

vvlC

k e T k e T


    где k – постоянная Больцмана; Т – темпе-

ратура нагрева металла. 
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Следовательно, учитывая, что 
3

,
2v eC n k  имеем 

3
,

e

kT
v

m
  где en  – 

плотность числа электронов.  
Тогда для en  получаем: en   2,04  1017 м–3. Здесь учитываем распреде-

ление электронов по ячейкам Хунда: у железа (4S14P3) – 4 свободных 
электрона, у углерода – тоже 4 свободных электрона (2S22P6); объем эле-
ментарной ячейки 3,93 ·10–17 м3. 

Изменение температуры в области формирования дендритов на поверх-
ности образца при лазерном нагреве (оценка дает значение 608 К) по отно-
шению к комнатной температуре (300 К) составляет разницу 608 К – 300 К =  
= 308 К. Все теплофизические расчеты сделаны согласно модели распреде-
ления температуры вдоль поверхности, полученной в среде Matlab Laser 
Toolbox [16], и наглядная картинка приведена на рис. 1 (ср. с [17]).  

 
                                   Y, мм                                                                            Т, К 

 
                                         –1,5       –1,0      –0,5          0           0,5       Х, мм    1,5 

 

Рис. 1. График распределения температуры T на поверхности (координаты X–Y)  
нержавеющей стали при воздействии лазерного пучка радиусом 2,0 мм. 

 Показана область возникновения дендритов. Соответствующая температура указана  
цветом, и она зависит от времени лазерного облучения.  

Приведенная сине-фиолетовая область – реализация синтеза дендритов 
 

Fig.1. Temperature distribution graph T on the surface (X–Y coordinates) of stainless steel under 
the influence of a laser beam with a radius of 2,0 mm. The area of dendrite formation is shown. 

The corresponding temperature is indicated by color, and it depends on the laser irradiation time. 
The blue-violet area shown is the implementation of dendrite synthesis 

 
Как видно из рис. 1, изменение радиуса области нагрева и формирова-

ние дендритов (сине-фиолетовый цвет – ср. с [18]) происходит в диапазоне 
примерно от 0,5 до 0,65 мм. При этом по времени процесса нагревания 
(время воздействия лазерного излучения) в лазерном пучке имеем: 1,0 мс 
соответствует достижению температуры 335 К; 1,5 мс – температуре 608 К; 
для времени лазерного облучения 3 мс имеем температуру 964 К; в цент- 
ре лазерного пятна достигается температура 1121 К для времени облуче- 
ния 4,5 мс.  

Таким образом, получаем, что потери на тепловое рассеяние за 1 с ни-
чтожны: Q   3,67  10–15 Дж, что приводит к энергии ионной решетки ма-
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териала той же величины, что  и энергия самого лазерного излучения 
10Q   Дж. Если говорить об интерпретации данного значения – это фак-

тически энергетический параметр типа потенциальной энергии в системе.  
Влияние точечных дефектов и параметров фракталов на величину 

энтропии дендритов. Рассмотрение проведем для определенности для 
перовскитов с точечными дефектами, которые в этом случае представляют 
собой примесные полупроводники. 

Зафиксируем в качестве примера стехиометрическую формулу веще-
ства в виде FeCr0,6Ni0,1Mn0,3CO3 [19], что соответствует структурному ти- 
пу АВX3 перовскита, обладающего высокой эффективностью фотопрово-
димости [20–21]. При приблизительно одинаковой концентрации состав-
ляющих элементов сплава он относится к высокоэнтропийным сплавам. 

Равномерная концентрация атомов в кубической ячейке для элементно-
го состава дендрита представляет собой перовскит с заполненными атома-
ми углерода в тетраэдрических порах в серединах вертикальных ребер 
кристаллической структуры, что соответствует кубической объемно-
центрированной ячейке [22, 23], как показано на рис. 2. 

Согласно [24], термодинамическое фазовое состояние на поверхности 
образца после окисления будет представлять собой мартенсит, эволюция 
которого в зависимости от элементного состава приведена на рис. 2. Слева 
на рисунке показан мартенсит: в тетрагональных порах и в центрах верх-
ней и нижней граней его кубической структуры – атомы углерода, в углах 
внутри и в центре – атомы железа, в центре – перовскит: в его тетрагональ-
ных порах находится углерод, железо – в углах, кислород – в центрах гра-
ней. Дополнительно в центрах кубических ячеек чередуются атомы никеля 
с вероятностью присутствия 0,1, атомы марганца – с вероятностью 0,3, 
атомы хрома – с вероятностью 0,6. Справа на рис. 2 показана нержавеющая 
сталь: в центре кубической ячейки находится углерод (его не видно в пред-
ставленных 2D-проекциях), остальные шары в центрах граней и в углах – 
железо.  

 

     
 

Рис. 2. Схемы кубической кристаллической структуры дендрита в рентгено-дифракционном 
представлении его состава. Желтый шар – атомы C, фиолетовый шар – Fe, синий шар – O. 

Слева направо представлены мартенсит, перовскит, нержавеющая сталь 
 

Fig. 2. Schemes of the cubic crystal structure of dendrite in the X-ray diffraction representation  
of its composition. Yellow ball – C atoms, purple ball – Fe, blue ball – O.  

From left to right are martensite, perovskite, stainless steel 
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Теперь рассмотрим в общем виде влияние точечных дефектов и геомет-
рических параметров фрактала на величину энтропии в подобных струк- 
турах. 

В работе [25] представлен, например, фрактальный агрегат – рыхлая 
структура, состоящая из одинаковых частиц, причем ближайшие соседи 
частиц образуют химическую связь в зонах контакта. Эта фрактальная 
форма и будет использоваться нами для описания топологии дендритов. 

Масса 0m  образовавшегося дендрита вычисляется очевидным способом   
 

0
l l

l

kk
m

S n


  , 

 

где k  – постоянная Больцмана; lk – число одинаковых атомов l-го элемен-

та в химической формуле соединения; l  – молярная масса l-го элемента; 

S  – поверхностная энтропия, равная 12,26 Дж/(моль · K), для данного со-

става сплава [26] параметр п взят нами из [27]:  D
Rn b , где D – фрак-

тальная размерность (она равна в наших оценках 1,7); R – радиус сферы, 
описанной вокруг кубической ячейки; b – то же окружности вокруг фрак-
тального агрегата.  

Таким образом, управляющими параметрами являются R
b  для дендри-

тов: через R определяется поверхностная площадь многогранника структу-
ры (октаэдра) и b  – площадь поверхности дендрита, которая хорошо ап-
проксимируется тетрагональной пирамидой (в нашей модели она в 2 раза 
меньше площади октаэдра).  

Приведем некоторые численные оценки для рассматриваемого слу- 

чая. Объем V  пирамиды дендрита равен 1827,67 10 м3. Плотность среды 

находим из очевидного соотношения 0m

V
  , где V  – объем дендрита;  

0m  – масса дендрита. Тогда имеем: 26
0 5,88 10m    кг; 2,12   г/см

3. 

Плотность среды примерно соответствует плотности перовски- 
та (2–4 г/см3). Таким образом, изначально, до начала процесса восстанов-
ления металла из композита, образуется структура кубического перовскита 
с заполненными тетрагональными порами. 

Согласно [28], параметр кубической ячейки такой структуры находится 
из соотношения 
 

3

a

n
a

kN





, 

 

где n  – число одинаковых атомов, приходящихся на элементарную ячейку; 
  – молярная масса;   – плотность; k  – число одинаковых атомов в хими-

ческой формуле соединения; aN  – число Авогадро. 
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Для кубической ячейки рассматриваемого нами перовскита параметр a
находится из соотношения 

3 ,
l

l

l a
l

a
k N









где l – число элементов, по которым идет суммирование. 
Отсюда получаем, что параметр ячейки а = 3,4 мкм. Таким образом, 

приведенное простое рассмотрение позволяет оценить численные значения 
некоторых параметров для возникшей дендритной структуры.  

Предложенные модели также позволяют произвести оценку размеров 
сформированных дендритов. Переходя к абсолютным размерам с учетом 
длины стороны ячейки используемой нами расчетной области 10 нм, полу-
чаем величины радиусов окружностей минимального покрытия для ост-
ровковых дендритных структур порядка 100–400 нм. При этом оказалось, 
что локальная поверхностная энтропия si, следуя энтропийной процедуре, 
применяемой для сплавов [29], приводит к поверхностной интегрирован-
ной энтропии смешения ssm с увеличением ее значения в среднем от 7 
до 13 Дж/(моль · К), то есть появляются достаточно большие различия зна-
чений энтропии смешения на поверхности. 

Размеры блоков закристаллизовавшегося металла после лазерной абля-
ции составляют величину в несколько десятков нанометров, что на поря-
док меньше неоднородностей в исходном образце. Мы здесь не рассматри-
ваем процессы плакирования для предварительно нанесенного на поверх-
ность образца покрытия материала из сплавов с последующим его 
затвердеванием после быстрого охлаждения. 

Микротрещиноватая структура поверхности металлоуглеродных  
материалов – модели графитизации и усиление  
электрического поля на локализованных дендритах 

В аспекте образования металлоуглеродных соединений необходимо 
рассматривать вопросы синтеза карбидов на поверхности под воздействи-
ем лазерного излучения в атмосфере воздуха с углекислым газом; толщина 
такого слоя с измененной структурой карбида составляет величину в де-
сятки микрон и может приводить к образованию пленок алмазов. 

Достижение такого результата происходит в лазерных пучках с относи-
тельно скромными мощностными характеристиками в соответствующих 
схемах лазерной абляции [30]. Поскольку речь идет о вполне управляемых 
процессах, их можно рассматривать как один из инструментов для реше-
ния задач цифрового материаловедения с топологическими неоднородны-
ми структурами с экстремальными функциональными характеристиками 
на локальных неоднородностях дендритного/фрактального типов. 
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В общем случае явление подобной графитизации может быть объясне-
но в рамках лазерного формирования многочисленных «центров актива-
ции», покрывающих внутреннюю поверхность объекта с микротрещинами. 
Такой процесс удобно рассматривать в диффузионном приближении по 
механизму направленной перколяции [31–33], а саму систему возникаю-
щих на поверхности тела микротрещин – в рамках диффузионно-ограни- 
ченной агрегации (DLA) [34, 35]. 

Реализация указанных приближений проводилась на прямоугольной 
расчетной области с наложенной равномерной сеткой с расположенными  
в ячейках сети центрами активации, от которых начинала распространяться 
графитизированная область.   

Модели перколяции и диффузионно-ограниченной агрегации реализо-
вывались на основе клеточного автомата с окрестностью Неймана [36] 
(рис. 3).   

Для построения области графитизации на основе модели перколяции 
рассматривался динамический процесс, в котором в данный момент време-
ни ячейка расчетной области становится графитизированной с заданной 
вероятностью (p) с учетом того, что ее соседние ячейки уже сменили свое 
состояние на графитизированное. Эта величина вероятности (р) в относи-
тельном виде определяла величину области графитизации, зависящую от 
скорости движения фронта графитизации. Она зависела от прогрева систе-
мы, а значит, и от скорости движения каустики.  

Система микротрещин моделировалась в приближении диффузионно-
ограниченной агрегации (DLA), когда модельные частицы «дефекты» со-
вершали случайные блуждания и с заданной вероятностью (s) агрегирова-
ли с ранее сформированной системой. Значение величины s определяло 
степень разветвленности системы трещин. С увеличением s трещины ста-
новились более разветвленными. 

a 

  b    c 

Рис. 3. Схемы модельных приближений: перколяционное (а),  
окрестность Неймана (b), DLA (c) 

Fig. 3. Schemes of model approximations: percolation (a), 
Neumann neighborhood (b), DLA (c) 
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На рис. 4 приведены модели областей графитизации для изотермического 
поля температуры в случае варьирования вероятности графитизации р. 

Рис. 4. Модели области графитизации для изотермического случая при:  
p = 0,09 от непрерывной прямой (а),  p = 0,11 от непрерывной прямой (b),   

p = 0,10 от системы двух непересекающихся прямых (c),  
 p = 0,11 от системы трещин в приближении DLA при s = 0,9 (d) 

Fig. 4. Models of the graphitization region for the isothermal case at:  
p = 0.09 from a continuous straight line (a),  p = 0.11 from a continuous straight line (b), 

p = 0.1 from a system of two disjoint straight lines (c),   
p = 0.11 from a crack system in the DLA approximation at s = 0.9 (d) 

Полученные модели могут быть соотнесены с реальными структура- 
ми (рис. 5). 

Разница моделей и реальных структур по фрактальным размерностям, рас-
считанным методом box-counting [37], не превосходили величины 10–2, что 
свидетельствовало о хорошей адекватности предложенного приближения. 

Приведем кратко простые модельные оценки в рамках представлений  
о фрактальных островковых структурах с усилением электрического поля 
на подобных локализованных объектах. Рассмотрим напряженность элек-
трического на острие изолированной фрактальной структуры в виде верти-

кального конуса как 
3

0

1
( ) ,

4

q
E r r

R



 где R  – радиус острия. Положим, 

что конец острия представлен шаром радиуса R . Тогда напряженность по-

ля на острие можно оценить как 
2

1
( )bE R

R
 и усиление G  поля будет 

b

f

E
G

E
 , где 

2

1
;f

f

E
R

 fR  – радиус окружности минимального покрытия [38]. 
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 a   b  

Рис. 5. Увеличенное оптическое изображение графитизированных нитей,  
созданных при использовании энергии лазерного импульса: а – низкой (0,3–0,4 мкДж);  

b – высокой (4,7–7,0 мкДж). Скорость варьирования фокуса оптического излучения  
по поверхности образца va = 25 мкм/с; частота следования лазерных импульсов  f = 1 кГц;  

с – оптический снимок графитизированных нитей при энергии импульса 2,08 мкДж,  
созданных при варьировании скорости фокуса в диапазоне: va = 1250 мкм/с (отмечено  
как 1_30), va = 1200 мкм/с (отмечено как 1_28), va = 1150 мкм/с (отмечено как 1_27) 

Fig. 5. Enlarged optical image of graphitized threads created using laser pulse energy:  
low (0.3–0.4 μJ) (a) and high (4.7–7,0 μJ) (b). The rate of variation of the optical radiation  

focus over the sample surface is va = 25 μm/s; the laser pulse repetition frequency is  f = 1 kHz); 
c – optical image of graphitized threads at a pulse energy of 2.08 μJ, created by varying  

the focal speed in the range of va = 1250 μm/s (marked in Figure as 1_30),  
va = 1200 μm/s (marked as 1_28), va = 1150 μm/s (marked as 1_27) 

Оценим относительное усиление электрического поля для латеральных 
фигур из рис. 6, когда относительный диаметр окружности минимального 
покрытия составлял значение 16 о. е. 

  а   b 

Рис. 6. Модельные изображения DLA-фрактальных структур островка, возникающих  
при величине вероятности s агрегации частиц: а – 0,01; b – 0,10; c – 0,50; d – 1,00 

Fig. 6. Model images of DLA fractal island structures arising at particle aggregation 
probability s: a – 0.01; b – 0.10; c –0.50; d – 1.00 

с 

 с     d 
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В табл. 1 сведены расчетные значения по фрагментам конфигураций 
рис. 6 – для длинных ветвей, которыми назовем ветви, включающие в себя 
не менее трех элементов в относительных единицах. Под общим усилени-
ем понимается произведение усиления на одном конце, умноженного на 
число рассматриваемых фрактальных отростков. 

Таблица 1  
Оценка усиления на фрактальных структурах 

Gain assessment on fractal structures 

Обозна- 
чение  

рисунков 

Число  
ветвей – 
длинных 

Количество  
фрактальных  
отростков  
у длинных  
ветвей 

Средний  
радиус  

отростков  
ветвей (о. е.) 

Усиление  
на изолирован- 
ном конце  
отростка  

длинной ветви 

Общее  
усиление  

(от всех концов  
отростков) 

a 3 6 1 64 384 

b 7 22 0,5 256 5,632·103 

c 8 34 0,5 256 8,704·104 

d 14 45 0,5 256 1,152·104 

Таким образом, на модельных образцах можно добиться относительно-
го усиления, составляющего величину порядка в 103–104 раз, учитывая 
только основные ветви. При рассмотрении всего периметра фигуры для 
разветвленных фракталов оценка приводит к относительному усилению 
порядка в 105–106 раз при умножении на число длинных ветвей. 

Указанные численные значения основываются на модели, когда в зави-
симости от количества фрактальных отрезков происходит увеличение уси-
ления. Для электропроводимости здесь можно говорить об аналогии с воз-
растанием тока при увеличении поперечного сечения проводника при про-
чих равных условиях.   

ВЫВОДЫ 

1. В статье рассмотрены методы оптимизации технологических пара-
метров процесса лазерной послойной микро- и наномодификации поверх-
ности с использованием разных схем лазерной абляции. Полученные ре-
зультаты могут быть использованы в технологиях улучшения эксплуатаци-
онных характеристик динамических газожидкостных теплоэнергетических 
установок при управляемом лазерном индуцировании регулируемых ло-
кальных конфигураций топологических микро- и наноструктур на внут-
ренней металлической поверхности рабочих камер с учетом критериев 
прочности, износостойкости, точности воспроизведения их требуемых ха-
рактеристик. 

2. Представляемые технологии могут найти применение при улучшении
функциональных характеристик различных деталей энергетических уста-
новок с помощью их лазерной обработки с нанесением послойной лазер-
ной микро- и наномодификации поверхности, а также способствовать раз-
работке лазерно-гибридных технологий универсального предназначения  
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с улучшением эксплуатационных характеристик при создании энергетиче-
ских установок разного типа. С этой целью разработано математическое  
и программное обеспечение и реализованы демонстрационные экспери-
ментальные исследования процесса послойной лазерной микро- и наномо-
дификации поверхности ответственных деталей энергетических установок 
при использовании различных источников лазерного излучения с соответ-
ствующими пространственно-временными параметрами. 

3. Полученные соответствующие экспериментальные результаты с
предварительно индуцированными/нанесенными (наплавленными) струк-
турами с лазерной послойной микро- и наномодификацией поверхности 
могут быть использованы в формате прототипов при разработке предложе-
ний и рекомендаций по реализации (коммерциализации) результатов дан-
ного исследования и вовлечения их в хозяйственный оборот. 

Моделирование областей графитизации выполнено частично в рамках 
Государственного задания в области научной деятельности Министерства 
науки и высшего образования Российской Федерации по научному проек- 
ту FZUN-2024-0018. 
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