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В статье изучается новая технология, называемая имплантацией наночастиц в поверх-
ностный слой легкого сплава с использованием лазерной ударной волны. Разработаны 
конечно-элементные и аналитические модели для определения глубины имплантации 
WC-наночастиц в алюминиевую подложку при имплантации наночастиц с помощью 
лазерной ударной волны. Рассматриваются 2 режима: однократное применение техно-
логии имплантации наночастиц в поверхностный слой, и последовательное двукратное 
применение имплантации наночастиц в поверхностный слой. Полученные результаты 
показали, что в обоих исследуемых режимах наночастицы имплантируются в поверх-
ностный слой алюминиевого сплава АД1 с разной интенсивностью. Показано, что рас-
считанные с помощью метода конечных элементов и аналитической моделью глубины 
имплантации наночастиц хорошо согласуются с  экспериментальными данными, что 
подтверждает достоверность разработанных моделей глубин имплантации.
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Сплавы из легких металлов (например, сплавы алюминия, магния и титана) ши-
роко используются в аэрокосмической и автомобильной промышленности, которые 
постоянно работают в условиях высоких напряжений, при этом параллельно уже-
сточаются требования по снижению их удельного веса из-за роста цен на топливо. 
Однако низкая твердость и износостойкость поверхностей легких металлов суще-
ственно ограничивают срок их службы [1].

Путем оптимального сочетания высоких физико-механических свойств наноча-
стиц [2] и преимуществ технологии лазерного ударного упрочнения (ЛУУ) [3–5], в по-
следние годы была разработана новая технология, называемая имплантацией наноча-
стиц в поверхностный слой легкого сплава с использованием лазерной ударной волны 
(ИНЛУВ). Например, в [6] использовали ЛУУ для создания слоя наноалмазного по-
крытия на верхней поверхности алюминиевого сплава. В работе [7] описан способ 
создания покрытия из наночастиц карбида вольфрама (WC), подвергнув поверхность 
алюминиевого сплава ЛУУ. Было обнаружено, что твердость поверхности и возника-
ющие при этом остаточные напряжения были выше, чем при использовании класси-
ческой технологии ЛУУ. В работе [8] нанопокрытие SiC с высокой микроструктурой 
было успешно изготовлено на поверхности чистого алюминия с помощью ИНЛУВ 
и разработан возможный механизм формирования покрытия нано-SiC.
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В работе [9] показано, улучшение поверхностных свойств легких металлов, ар-
мированных наночастицами, связано не  только с  микроструктурой и  составом 
поверхностного слоя, но и со степенью дисперсионной однородности и глубиной 
внедрения армированных частиц. Однако до сих пор лишь немногие публикации 
освещают вопросы однородности дисперсии и глубины имплантации армирован-
ных частиц посредством ИНЛУВ. В частности, требует более глубокого изучения 
определение максимальной глубины имплантации частиц, которое играет ключевую 
роль в улучшении свойств поверхности. В [9] также изучается процесс импланта-
ции наночастиц под действием ЛУВ в поверхностный слой алюминиевого сплава 
АД1. Для моделирования динамического поведения наночастиц под действием ЛУВ, 
имплантированных в алюминиевый сплав АД1, разработана конечно-элементная 
модель. Разработаны модели для определения глубины имплантации наночастиц 
в алюминиевый сплав АД1, подвергнутых однократному и двукратному воздействи-
ям ЛУВ. Рассчитанные глубины имплантации наночастиц сравниваются с экспери-
ментальными данными.

Конечно-элементное моделирование технологии ИНЛУВ. В  качестве материала 
подложки (матрицы) используется алюминиевый сплав АД1. Для моделирования 
процесса имплантации наночастиц в  поверхностный слой алюминиевого спла-
ва АД1 с  помощью технологии ИНЛУВ используется метод конечных элементов 
(МКЭ), в частности, программный комплекс ABAQUS. При моделировании при-
нята кубовидная 3D-осесимметричная модель, в которой на поверхностном слое 
в центральной области выбрана сетка с высокой плотностью (рис. 1). WC-наноча-
стицы со средним диаметром 50–100 нм, считаются жесткими шариками, они рас-
полагаются на  поверхности в  два слоя. В  разработанной модели к  наночастицам 
прикладывается давление, образованное лазерной ударной волной, вследствие чего 
им сообщается определенная начальная скорость. Расположение наночастиц схе-
матически показано на рис. 1. Имитационная модель состоит из 196611 конечных 
элементов типа C3D8R для алюминиевого сплава АД1 и 1263 элементов типа C3D4 

Рис. 1. Конечно-элементная модель имплантации WC-наночастиц в алюминиевый сплав АД1  
под действием ЛУВ.
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для WC-наночастиц. По границам подложки накладываются симметричные гранич-
ные условия (жесткое защемление). Более детально особенности создания конечно-
элементной модели изложены в [12].

Основные допущения и исследуемый материал. В процессе моделирования были 
сделаны следующие допущения: 1) пластическая деформация верхней поверхно-
сти алюминиевого сплава АД1, вызванная ЛУВ, считается одноосной и плоской;  
2) ударное давление прикладывается строго по нормали к центральной части верх-
ней поверхности; 3) эффектом вязкости материала подложки пренебрегаем.

В  табл.  1 приведены необходимые параметры определяющего соотношения 
Джонсона–Кука для алюминиевого сплава АД1, которое применяется для конеч-
но-элементного моделирования технологии ИНЛУВ [8].

Таблица 1. Параметры определяющего соотношения Джонсона–Кука и другие характеристи
ки алюминиевого сплава АД1 [8]

Параметр, обозначение Значение
A, МПа 120
В, МПа 200
С 0.01
N 0.3
Коэффициент Пуассона ν 0.33
Модуль упругости E, ГПа 69
Динамический предел прочности σу, МПа 600
Плотность ρ, г/см3 2.7
Акустический импеданс поглощающего слоя Zcl, г/(см2 с) 0.143 · 106

Акустический импеданс алюминия Zаl, г/(см2 с) 1.7 · 106

В табл. 2 представлены использованные при расчетах пиковые давления, которые 
образуются при различных энергиях импульса. Вид определяющего соотношения, 
методика расчета приложенного ударного давления и другие подробности процеду-
ры моделирования приведены в [8].

Таблица 2. Пиковые давления при различных энергиях лазерного импульса

Энергия лазерного импульса,
Дж

Пиковое давление в ударной волне,
ГПа

6 3.69
9 4.53
12 5.23

Физические основы технологии ИНЛУВ. В [9] изложены основные физические 
принципы технологии ИНЛУВ, к которым мы и придерживаемся: воздействие лазер-
ной ударной волны на материал происходит в наносекундном диапазоне со сверхвы-
соким давлением, которые вызывают сверхвысокие скорости деформации. Вкратце 
процесс ИНЛУВ можно хронологично описать следующим образом: под действием 
высокоэнергичного лазерного импульса (с интенсивностью несколько ГВт/см2) по-
глощающий слой испаряется с образованием плазмы высокого давления, которая 
начинает быстро расширяться. Поскольку пространство для расширения ограниче-
но небольшим зазором между предварительно нанесенным слоем наночастиц и про-
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зрачным слоем, происходит быстрое увеличение давления плазмы с образованием 
сильной ударной волны, которая воздействует на предварительно нанесенный слой 
наночастиц. Параллельно лазерная ударная волна в  приповерхностных областях 
подложки вызывает пластические деформации различной интенсивности. В резуль-
тате, в процессе ИНЛУВ в приповерхностном слое подложки сформируется слой, 
армированный наночастицами, и слой с пластическими деформациями [10].

Результаты и обсуждение. Процесс имплантации наночастиц в подложку с помо-
щью ЛУВ. На рис. 2 показан процесс ИНЛУВ, полученный с помощью конечно-
элементного моделирования, при котором происходит проникновение наночастиц 
в алюминиевый сплав АД1 при энергии лазерного импульса 6 Дж. В начале процесса  
(t = 0 нс) предварительно нанесенные WC-наночастицы и верхняя поверхность алю-
миниевого сплава АД1 находятся в статическом состоянии (рис. 2а). В этот момент 
на верхней поверхности алюминиевого сплава АД1 пластических деформации еще 
нет. К моменту времени t = 1000 нс наночастицы под механическим воздействием 
ЛУВ приобретают определенную начальную скорость (рис. 2б). К моменту времени 
t = 1500 нс глубина имплантации WC-наночастиц в подложку постепенно увеличи-
вается, одновременно в поверхностном слое подложки возникают большие пласти-
ческие деформаций (рис. 2в). К моменту времени t = 4000 нс скорости наночастиц 
падают до нуля, и соответственно глубина их имплантации, достигают максималь-
ных значений (рис. 2г).

Рис. 2. Имплантация WC-наночастиц в сплав АД1 под действием ЛУВ: 
(а) — t = 0 нс; (б) — t = 1000 нс; (в) — t = 1500 нс; (г) — t = 4000 нс.

Таким образом, получили, что при ИНЛУВ в поверхностном слое алюминиево-
го сплава АД1 формируется композитный нанослой, состоящий из WC-наночастиц 
и алюминиевого сплава АД1. Показано, что с помощью механического воздействия 
ЛУВ наночастицы имплантируются в поверхностный слой. Заметим, что ИНЛУВ 
представляет собой чисто физический процесс (без химических превращений).

Глубина имплантации WC-наночастиц при разных режимах ИНЛУВ и при разных 
энергиях лазерного импульса. На рис. 3 показаны конечные расположения WC-нано-
частиц при разных режимах ИНЛУВ и при различных энергиях лазерного импульса, 
полученные с помощью МКЭ. Соответствующие численные значения глубин им-
плантации приведены в табл. 3.

В  настоящей статье рассматривается 2 режима ИНЛУВ. Однократное приме-
нение технологии ИНЛУВ (назовем его режимом ИНЛУВ‑1), и последовательное 
двукратное применение ИНЛУВ (режим ИНЛУВ‑2). Как видим из  табл.  3, при 
ИНЛУВ‑1 глубины имплантации наночастиц при энергиях лазерного импульса 6, 9 
и 12 Дж составляют 945.1, 1595.8 и 1923.9 нм соответственно. Глубины имплантации 
увеличиваются на 650.7 и 328.1 нм при варьировании энергии лазерного импульса 
в диапазонах 6–9 и 9–12 Дж соответственно. При ИНЛУВ‑2 глубины имплантации 

(а) (б) (г)(в)
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наночастиц уже составляют 1646.1, 2025.5 и 2185.1 нм при энергиях лазерного им-
пульса 6, 9 и 12 Дж соответственно.

Таким образом, видим, что глубины имплантации наночастиц при режиме  
ИНЛУВ‑2 по сравнению с ИНЛУВ‑1 увеличиваются в 1.7 и 1.3 раза (при варьиро-
вании энергии лазерного импульса в диапазонах 6–9 и 9–12 Дж соответственно).  
Легко обнаружить закономерность, что глубина имплантации наночастиц увеличи-
вается с увеличением подводимой лазерной энергии нелинейным образом. Анало-
гичная нелинейная зависимость между ними наблюдается и в [11].

Аналитическое определение глубины имплантации наночастиц в алюминиевый сплав 
АД1 при ИНЛУВ. ИНЛУВ представляет собой сложный физический процесс, вклю-
чающий генерацию и распространение лазерных ударных волн, ускорение и взаим-
ное столкновение наночастиц, имплантацию наночастиц и механическое воздей-
ствие ударных волн на поверхностный слой алюминиевого сплава АД1.

При разработке математической модели для определения глубины имплантации 
наночастиц в алюминиевый сплав АД1 при ИНЛУВ были сделаны следующие допу-
щения: 1) лазерная ударная волна распространяется в прямолинейном направлении 
и ее энергия равномерно распределена в лазерном пятне; 2) энергия ударной волны 

Рис. 3. Конечные расположения WC-наночастиц при разных режимах ИНЛУВ и при различных 
энергиях лазерного импульса: (а) — ИНЛУВ‑1 и 6 Дж; (б) — ИНЛУВ‑1 и 9 Дж; (в) — ИНЛУВ‑1 и 12 Дж; 

(г) — ИНЛУВ‑2 и 6 Дж;  (д) — ИНЛУВ‑2 и 9 Дж;  (е) — ИНЛУВ‑2 и 12 Дж.

Таблица 3. Округленные (до целых значений) глубины имплантации при разных режимах 
ИНЛУВ и при различных энергиях лазерного импульса

Режим ИНЛУВ Энергия лазерного 
импульса, Дж

Глубина имплантации, 
нм

ИНЛУВ‑1
6 945
9 1596
12 1924

ИНЛУВ‑2
6 1646
9 2026
12 2185

(а)

(г)

(б)

(д)

(в)

(е)
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поглощается наночастицами равномерно; 3) наночастицы распределены по поверх-
ности равномерно и  имеют одинаковую кинетическую энергию; 4) наночастицы 
представляют собой твердые тела, направление имплантации строго перпендикуляр-
но верхней поверхности алюминиевого сплава АД1, а площадь контакта остается 
неизменной в течение всего процесса имплантации.

Схематизация столкновения между наночастицами. Принимаем, что столкновение 
между наночастицами происходит нецентральным способом, которое схематично 
показано на рис. 4. Принимаем, что при нагружении лазерной ударной волной все 
шары в верхнем слое получают одинаковую начальную скорость, т.  е. v1 = v2 = v3 =  
= v4 = v5 = v. Принимается также, что массы всех наночастиц одинаковы, т. е.  
m1 = m2 = … = m10 = m11 = m. Тогда коэффициент восстановления скорости e будет 
варьироваться в диапазоне 0.3–0.7 [11]. В этом случае скорости, например, восьмого 
и девятого шаров после столкновения (v8 и v9), находящихся во втором слое, можно 
определить следующим образом [12]:

v
e

v v

v
e

v v

8 3
2

2
2

9 4
2

3
2

1
2

1
2

= + ( ) + ( )

= + ( ) + ( )








cos cos ,

cos cos .

θ θ

θ θ

 

(1)

Определяя из формул (1) соответствующие скорости, видим, что скорости, пе-
редаваемые шарикам в нижнем слое в режиме ИНЛУВ‑2 составляют всего 65–85% 
от начальных скоростей шара, которые шары в верхнем слое получили от первой 
лазерной ударной волны. Принимаем, что v8 = v9 = kv, где k — коэффициент пере-
дачи скорости [11]. Таким образом, наночастицы нижнего слоя после воздействия 
второй лазерной ударной волны (в режиме ИНЛУВ‑2) получают скорости, состав-
ляющие примерно 75% от скорости, полученной после первой лазерной ударной 
волны (в режиме ИНЛУВ‑1). Таким образом, получаем, что k ≈ 0.75.

Режим ИНЛУВ‑1. Во время ИНЛУВ наночастицы, которые предварительно нане-
сены в виде покрытия между поглощающим слоем и верхней поверхностью подлож-
ки, под механическим воздействием ударных волн имплантируются в поверхностный 
слой материала на большую глубину. Проведя аналогию с процессом проникновения 
шарика в пластину при их высокоскоростном столкновении [12], принимаем, что 
глубина имплантации наночастицы, кроме скорости и свойств материала, зависит 

Рис. 4. Схема столкновения наночастиц, вызванного лазерной ударной волной. Показаны скорости 
шариков в верхнем и нижнем слоях: (а) — состояние шариков до столкновения;  

(б) — скорости шариков после столкновения шаров.
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также от угла проникновения и формы наночастицы. Будем использовать теорию 
упругопластичности полубесконечной пластины при нормальном проникновении 
в нее шарика. Тогда сопротивление FZ, возникающее в процессе проникновения ша-
рика по направлению Z, можно выразить следующим образом [13]:

F A AuZ y t= +σ ρ 2, (2)

где σу — динамический предел текучести материала подложки; ρt — плотность под-
ложки; A — площадь контакта шарика и подложки по направлению проникновения; 
u — скорость проникновения шарика.

С учетом уравнения (2), масса шарика m, скорость его проникновения u и время t 
связаны между собой зависимостью

du
F
m

A Au

m
dtZ y t= − = −

+σ ρ 2

. (3)

Пусть T — время до полной остановки шарика в подложке, тогда максимальную 
глубину проникновения в интегральной форме можно определить следующим об-
разом:

Z udt
T

max .= ∫
0

(4)

Подставив уравнение (3) в уравнение (4), выражение для максимальной глубины 
проникновения шарика можно записать в виде [13]

Z udt
mu

A Au
du

m
A

u
T

u

y t t

t

y
max ln= =

+
= +









∫ ∫

0
0 2

0
2

0

4
1

σ ρ ρ
ρ
σ

, (5)

где u0 — начальная скорость шарика, которую при ИНЛУВ можно определить сле-
дующим образом [13]:

u
E

d h
f

b
0 2

1
28 1

3
= +







−

π

ρ
ρ

, (6)

где ρf — плотность наночастицы; ρb — плотность подложки; h — отношение толщины 
поглощающего слоя с толщиной слоя наночастиц; Е — энергия лазерного импульса; 
d — диаметр лазерного пятна.

Подставив уравнение (6) в уравнение (5), получаем максимальную теоретическую 
глубину проникновения наночастицы, имплантированной в алюминиевый сплав 
АД1 при ИНЛУВ‑1:

Z
m
A

E

d ht

t

y

f

b
1 2

1
2

4
1

8 1
3,max ln= + +


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
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















−

ρ
ρ

π σ

ρ
ρ

. (7)

Необходимые для вычисления параметры и их значения приведены в табл. 4. Тео
ретически максимальная глубина проникновения наночастиц в режиме ИНЛУВ‑1 
получается приблизительно 3.15 мкм.
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Таблица 4. Параметры, их обозначения, единицы измерения и соответствующие значения 
во время имплантация WC-наночастиц в алюминий АД1

Параметры, обозначения, единицы измерения Значение
Плотность наночастицы WC ρWC, г/см3 15.63
Высота цилиндра l, нм 100
Плотность сплава АД1 ρAl, г/см3 2.7
Энергия импульса E, Дж 6, 9, 12
Динамический предел текучести сплава АД1 σy, МПа 600
Диаметр лазерного пятна d, мм 3
Отношение толщины поглощающего слоя с толщиной 
слоя наночастиц h 4

В экспериментальных исследованиях, проведенных в работе [7], наночастицы 
WC размером 100–500 нм имплантировали в поверхностный слой алюминиевого 
сплава АД1с помощью ЛУВ. Результаты показали, что глубина имплантации наноча-
стиц WC в алюминиевый сплав АД1 составляет около 3 мкм. Таким образом, макси-
мальная теоретическая глубина проникновения наночастицы в алюминиевый сплав 
АД1, полученные нами расчетным путем, хорошо согласуется с экспериментальным 
значением, что подтверждает достоверность разработанных конечно-элементной 
и аналитической моделей при режиме ИНЛУВ‑1.

Режим ИНЛУВ‑2. После ИНЛУВ‑1 в алюминиевый сплав АД1 крупные зерна 
поверхностного слоя измельчаются, и, соответственно, динамический предел теку-
чести увеличился. Динамический предел текучести подложки σу при ИНЛУВ можно 
определить следующим образом [13]:

σ
ρ ν

ρ ν
ρ

y
t t

t t
q

u

b
d

=
−







1
2 3

2
1

0
2

exp

,
(8)

где ρt — плотность подложки; νt — коэффициент Пуассона подложки; ρq — плотность 
шарика; u0 — скорость проникновения; b — толщина подложки; d — диаметр шарика. 
В случае когда толщина подложки значительно больше диаметра шарика, формула 
заметно упрощается:

σ
ρ ν

y
t tu= 0

2
. (9)

При ИНЛУВ‑2 глубину проникновения имплантированной наночастицы можно 
определить из уравнения [14]
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−ρ
ρ
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ρ π

. (10)

Суммарную глубину проникновения WC-наночастицы в сплав АД1 при двукрат-
ном лазерном воздействии можно определить следующим образом:

Z Z Z= +1 2, , .� �max max                                              (11)
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Подставив все параметры в  уравнение (11), получим, что общая глубина про-
никновения наночастиц WC в алюминиевый сплав АД1 при ЛУВИН‑2 составляет 
примерно 5.32 мкм. В экспериментальных исследованиях [7] глубина имплантации 
наночастиц WC в алюминиевый сплав АД1 в режиме ЛУВИН‑2 составляет около 
5.11  мкм. Таким образом, расчетное значение глубины имплантации достаточно 
хорошо согласуется с экспериментальным значением, что подтверждает достовер-
ность разработанных конечно-элементной и аналитической моделей и при режиме  
ИНЛУВ‑2.

Выводы. Разработаны конечно-элементное и аналитические модели для определе-
ния глубины имплантации наночастиц в алюминиевую подложку при ИНЛУВ. Изу
чены 2 режима: однократное применение технологии ИНЛУВ (режим ИНЛУВ‑1), 
и последовательное двукратное применение ИНЛУВ (режим ИНЛУВ‑2). Показано, 
что глубина имплантации наночастиц при ИНЛУВ постепенно увеличивается как 
с увеличением энергии лазерного импульса, так и количества лазерных импульсов.

Показано, что рассчитанные с помощью МКЭ и аналитической моделью глуби-
ны имплантации наночастиц хорошо согласуются с экспериментальными данными 
как при ИНЛУВ‑1, так и ИНЛУВ‑2, что подтверждает достоверность разработанных 
моделей глубин имплантации.
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