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Аннотация: В работе представлены эксперименты по кристаллизации из расплава с 

анализом морфологии возникающих кристаллических структур, показаны примеры 

возникновения сложных дендритных образований. С помощью энергодисперсионного 

рентгеновского анализа установлен химический состав различных типов кристаллов. 

Проанализирована связь между особенностями формирования морфологии и 

химическим составом. 

Ключевые слова: лазерный нагрев, модификация поверхности металлов, 

кристаллизация, фрактал, дендритные кристаллы, энергодисперсионный анализ. 

 

1. Введение 

Модификация поверхности с помощью воздействия лазерного 

излучения уже давно занимает важное место в науке и технологиях. 

Данный метод обладает высокой гибкостью, поскольку лазерным лучом 

можно управлять во времени и в пространстве, а также точно дозировать и 

регулировать энергию излучения. Использование лазеров с различной 

длиной волны определяет широкий круг исследуемых и модифицируемых 

материалов, как и различные методики для одного материала. С точки 

зрения технологического применения важной задачей является получение 

морфологии с заданными физическими и физико-химическими 

свойствами, тем самым обеспечивая требуемое качество лазерной 

обработки, например, при сварке и наплавке [1, 2]. 

С другой стороны, исследование морфологии с новыми свойствами 

открывает перспективы создания новых материалов. Лазерный нагрев 

может приводить к возникновению сильно неравновесных условий, при 

которых можно наблюдать новые формы кристаллизации веществ. 

В частности, при воздействии лазерного излучения могут возникать 

фрактальные типы кристаллических структур. Как показано в  

работах [3-6], фрактальная размерность может служить универсальной 

характеристикой морфологии и связана со свойствами, которые часто 

невозможно получить традиционными способами. Целью настоящей 

работы являлось экспериментальное изучение поверхностной морфологии 

металлов после воздействия импульсного лазерного излучения, анализ 

возникающих типов фрактальных кластеров и их химического состава. 
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2. Техника эксперимента 

Эксперименты проводились на установке с импульсным  

Nd:YAG лазером CLV-50 ( 1,06   мкм), предназначенным для точечной 

сварки различных металлов и сплавов толщиной до 2  мм в ручном и 

автоматическом режиме. Образцы нержавеющей стали (марки AISI 304  и 

AISI 201) толщиной 1 мм подвергались обработке одиночными лазерными 

импульсами с различными значениями энергии E  и длительности 

импульсов  , но при одинаковой плотности мощности при диаметре пятна 

1,6d   мм, которые затем исследовались с помощью растровой 

электронной микроскопии (РЭМ) и энергодисперсионного анализа. 

На полученных образцах наблюдается испарение поверхностного 

слоя материала в центре области воздействия, а в периферийной части 

наблюдается образование фрактальных кристаллов (дендритов и 

сферолитов) [7], это обусловлено пространственным распределением 

энергии лазерного импульса (форма Гаусса) и соответствующим 

распределением температуры. Анализ экспериментальных условий 

образования фрактальных кристаллов проведен в работе [8]. 

На рис. 1 приведен вид кристаллов, образовавшихся на поверхности 

в двух экспериментах: в первом случае параметры импульса 

энергия/длительность были равны 8  Дж/8  мс, во втором 16  Дж/16  мс. 

 

  
а б 

Рис. 1. Фрактальные кристаллы в периферии области воздействия при параметрах 

импульса 8  Дж/8  мс (а) и 16  Дж/16  мс (б). Масштаб приведенных  

РЭМ-изображений – 3  мкм и 20  мкм соответственно. 

 

Экспериментальные результаты показывают, что при более 

длительном нагреве на периферийных областях возникает большее 

количество устойчивых центров кристаллизации: тем больше центров, чем 
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больше энергия и длительность импульса при неизменной плотности 

мощности. При этом фрактальная структура свидетельствует о 

неравномерном характере распределении температуры при фазовом 

переходе [9]. Образовавшиеся кристаллы отличаются по форме: на самом 

краю области воздействия заметны сферолиты («игольчатые» 

образования), ближе к центру кристаллы обретают форму, аналогичную 

классическому стохастическому фракталу (дендриты). 

Размер образовавшихся дендритов колеблется в диапазоне от 0,07  до 

3,0  мкм, со средним размером 1,19  мкм. В разных зонах области 

воздействия средний размер дендритов одинаковый. «Изолированные» 

дендриты достигали размеров до 3  мкм. При более длительном 

воздействии импульса помимо увеличения количества кристаллов 

увеличивался и их размер, достигающий 9  мкм. Сферолиты имели еще 

больший размер – до 19  мкм. Кристаллы образуются в поверхностном слое 

материала (высота в центре порядка 1 мкм, вдоль ветвей уменьшается). 

Можно сделать вывод, что вначале образуется устойчивый зародыш новой 

кристаллической фазы, а затем под действием термодиффузии «растут» 

его ветви [10]. 

 

3. Анализ химического состава морфологии 

По результатам исследования методом энергодисперсионного 

рентгеновского анализа выбранных образцов из стали была составлена 

таблица содержания химических элементов в составе пленки. На рис. 2 

указаны области образца, в которых проводился рентгеновский анализ.  

 
Рис. 2. РЭМ-изображение поверхности образца. Масштаб изображения  10  мкм. 

Крестами помечены области, в которых проводился энергодисперсионный анализ. 
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По данным Таблицы 1, можно судить о том, что в состав входят только ряд 

определенных элементов, а именно: , , , , , ,Fe Cr O Ni Mn C Si  (сталь марки  

AISI 304). Аналогично был проведен исследовательский анализ образца с 

образованием сферолитов. По данным Таблицы 2 можно заметить 

отсутствие в составе никеля (сталь марки AISI 201). 
 

Таблица 1. Результаты энергодисперсионного анализа образца стали марки AISI 304  

№ точки 
Химический элемент, % 

  
Fe  Cr  O  Ni  Mn  C  Si  

1 46,2 17,1 22,8 5,5 4,4 0,5 3,5 100 

2 45,4 16,5 24,6 6,2 3,7 0,6 3,0 100 

3 44,3 18,3 22,8 4,0 5,5 1,4 3,7 100 

4 64,8 15,9 9,7 7,3 1,0 0,5 0,8 100 
 

 
Рис. 3. РЭМ-изображение поверхности образца. Масштаб изображения  50  мкм. 

Крестами помечены области, в которых проводился энергодисперсионный анализ. 
 

Таблица 2. Результаты энергодисперсионного анализа образца стали марки AISI 201 . 

№ точки 
Химический элемент, % 

  
Fe  Cr  O  Ni  Mn  C  Si  

1 71,5 11,8 14,5 0,0 0,0 2,2 0,0 100 

2 51,1 20,6 27,6 0,0 0,0 0,7 0,0 100 

3 25,4 35,0 31,8 0,0 5,3 0,8 0,0 100 

4 24,4 33,3 31,0 0,0 4,1 1,5 5,7 100 

5 9,0 37,4 37,2 0,0 3,5 2,6 10,3 100 

6 46,6 18,9 31,5 0,0 3,0 0,0 0,0 100 

7 66,0 13,6 17,2 0,0 0,0 3,2 0,0 100 
 

В области формирования дендритных кристаллов образца стали  

AISI 304  заметно более высокое преобладание хрома и кислорода и 
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уменьшение доли железа (сравнение областей 1,2,3  с областью 4). Точки 

3,4  и 5  образца стали AISI 201 соответствуют областям образования 

сферолитов («игольчатых» кристаллов). В области 6  кристаллы внешне 

аналогичны дендритам (классический стохастический фрактал). 

Результаты энергодисперсионного анализа показывают, что область, 

соответствующая образованию кристаллов классической формы, по 

соотношению основных элементов совпадает для разных сталей (более 

высокое преобладание хрома и кислорода при уменьшении доли железа). В 

то время как в области игольчатых кристаллов доли хрома и кислорода 

даже выше, чем доля железа. Можно сделать вывод, что разные виды 

кристаллов различаются по химическому составу. 

Для обеих разновидностей кристаллов вполне вероятным является 

формирование фрактальных структур из оксидной пленки, поверхностное 

образование которой предшествовало плавлению и расплескиванию 

расплава [11]. Сравнение результатов работы с исследованиями оксидных 

пленок, возникающими при лазерной маркировке, позволяет выдвинуть 

предположение, что разным типам кристаллов соответствуют различные 

оксидные пленки [12-15]. В то время как дендритам соответствует оксид 

железа 2 3Fe O , сферолиты по своему химическому составу приближаются к 

хромшпинели 2 4FeCr O . 

 

4. Заключение 

В работе были рассмотрены эксперименты по получению сложных 

кристаллических структур из расплава стали под действием лазерного 

излучения. Указано, что при различных условиях (время нагрева) 

возникает различная морфология (разные типы кристаллов – от 

стохастических дендритов до сферолитов) При анализе результатов 

энергодисперсионного рентгеновского анализа обнаружено, что различные 

типы кристаллов отличаются по химическому составу. Результаты 

исследовательской работы позволяют предположить, что образование 

кристаллов происходит в процессе термоокислительной абляции и 

формированию кристаллических структур из различных оксидных пленок. 

Анализ условий возникновения и свойств кристаллических кластеров 

позволит, с одной стороны, избежать дефектов при лазерной обработке, с 

другой, исследовать процессы фазовых переходов в неравновесных 

системах, что позволит предсказывать и получать структуры с новыми 

физико-химическими свойствами [16, 17], включая фрактальные свойства 

поверхности [18]. 
 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ (проект №18-07-00943-а). 
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ANALYSIS OF CRYSTAL STRUCTURES ON STAINLESS STEEL SURFACE 

A.A. Burtsev1,2, O.Ya. Butkovskii2 

1LLC Laser Hardening Innovative Technologies, Raduzhnyy, Russia 
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Abstract: In this paper experiments of crystallization from melt with an analysis of the morphology of 

formed crystal structures are presented, examples of the forming of complex dendritic formations are 

shown. The chemical composition of various types of crystals was established by energy dispersive  

X-ray spectroscopy. The relationships between the features of the forming morphology and its 

composition are analyzed. 

Keywords: laser heating, metal surface modification, crystallization, fractal, dendritic crystals, energy 

dispersive spectroscopy. 
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