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Реферат 
Исследована кинематика движения пятна нагрева при сканирующей лазер-

ной закалке, теоретически определены размеры зон «пятно-промежуток» для 
различных скоростей движения лазерной головки. Для решения задачи тепло-
проводности используется метод мгновенно приложенного точечного источни-
ка (функций Грина) при соответствующем интегрировании воздействия по 
площади пятна нагрева. Разработан алгоритм и компьютерная программа рас-
чета температурного поля, тепловых импульсов при сканирующей лазерной за-
калке сталей. 

Ключевые слова: сканирующая закалка, температурное поле, лазер, пятно, луч. 
 

SIMULATION OF THE TEMPERATURE FIELD  
DURING SCANNING LASER QUENCHING 

 
Abstract 
The kinematics of the heating spot movement during scanning laser hardening is 

investigated, the sizes of the "spot-gap" zones are theoretically determined for differ-
ent speeds of the laser head movement. The method of an instantly applied point 
source (Green's functions) is used to solve the problem of heat conductivity with the 
corresponding integration of the effect over the area of the heating spot. An algorithm 
and a computer program for calculating the temperature field, thermal pulses during 
scanning laser hardening of steels are developed. 

Keywords: scanning hardening, temperature field, laser, spot, beam. 
 
Введение 
Воздействие движущегося теплового потока высокой интенсивности  

используется для модификации свойств материала в приповерхностной зоне. 
Задачей воздействия является целенаправленное изменение фазового состава  
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материала и его микроструктуры, что в свою очередь приводит к требуемому 
изменению механических свойств материала. При этом основным вопросом яв-
ляется подбор оптимального режима теплового нагружения, который зависит, 
прежде всего, от уровня и скорости нагрева и следующего за ним охлаждения 
тела. В связи с этим расчеты температурных полей в соответствующих зонах 
материала имеют первостепенное значение [1].  

Разработан алгоритм расчета и создана компьютерная программа для иссле-
дования тепловых процессов при лазерной закалке сталей движущимся источ-
ником нагрева со сканирующей системой, т. е. когда одновременно с движени-
ем ядра потока вдоль прямолинейной дорожки оно периодическим образом пе-
ремещается в поперечном направлении, двигаясь по траектории, которая пред-
ставляет собой совокупность выходящих одна из другой последовательных по-
перечных линий, причем по условиям работы установки в точках этих линий 
интенсивность энергетического воздействия и скорость движения пятна может 
изменяться.  

Некоторые результаты 
Для лазерной обработки образцов применялся волоконный лазер непрерыв-

ного действия с максимальной мощностью 1 кВт. Технологический комплекс 
для лазерной закалки оборудован сканирующей системой, которая обеспечива-
ет многократное перемещение пятна обработки по обрабатываемой поверхно-
сти с высокой частотой в направлении перпендикулярном направлению обра-
ботки [2]. Многократное перемещение лазерного пятна с высокой частотой 
обеспечивается применением системы двух дефлекторов (рисунок 1), которые 
согласованно совершают колебания во взаимно перпендикулярных направле-
ниях. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема сканирующей системы 
 
Разработанная программа учитывает, что при поверхностной обработке из-

лучением волоконного лазера со сканирующей лазерный луч головкой произ-
водится отключение лазерного излучения после прохождения нескольких попе-
речных линий, т. е. обрабатываемая дорожка представляет собой последова-
тельность зон, состоящих из участков непосредственного нагружения (пятно 
воздействия) и “ненагруженных” промежутков. Такой способ при малом радиу-
се кругового ядра лазера дает возможность создавать в материале тепловое  
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поле определенной интенсивности при заданной номинальной мощности уста-
новки, что учтено при разработке программы.  

В качестве исходных кинематических данных для расчетов принимались 
скорость движения лазерной головки вдоль дорожки, длина и ширина дорожки, 
число поперечных линий на пятне сканирования и частота повторений прохож-
дения двух взаимосвязанных линий. По этим данным определен период времени, 
соответствующий возврату оси луча в точку с фиксированной поперечной коор-
динатой. Задаваемое на установке для лазерной закалки число линий linN может 
быть нечетным или четным (во время испытаний число линий соответствовало 
значениям 7 и 10), поэтому на пятне сканирования умещается целое или полу-
целое число периодов поперечного движения луча, равное / 2linN . В связи с тем, 
что оплавление поверхности обрабатываемого материала происходит в круге 
определенного радиуса, а не только в точках попадания оси луча лазера, при 
небольших скоростях движения головки лазера происходит непрерывное слия-
ние зон обработки «пятно + промежуток», поэтому уточнение ситуации может 
быть проведено только при достаточно больших скоростях движения лазерной 
головки, когда пятна и промежутки между ними явным образом выделяются. 
Это дает возможность определить продольную составляющую скорости скани-
рования, которая является одинаковой для любых скоростей движения лазерной 
головки при одном и том же числе линий на пятне и частоте их прохождения. 

При составлении программы вычислений температурных полей предполага-
ется, что наличие постоянной продольной и периодической поперечной скоро-
стей сканирования позволяет считать ось луча при сканировании движущейся 
вдоль дорожки по некоторой зигзагообразной линии. 

С точки зрения кинематики движение оси луча можно представить, как 
сумму продольного переносного (вдоль оси x) и относительного продольного и 
поперечного движений, причем скорость переносного движения совпадает со 
скоростью лазерной головки (рисунок 1).  

Для определения продольной относительной скорости были проведены экспе-
рименты по нагружению плоского стального образца размерами 200 × 20 × 7 мм 
со скоростью перемещения головки, равной 20000=eV  мм/мин. На рисунке 2 
показан след от воздействия на некотором участке дорожки.  

 

 
 

Рисунок 2 – Обработанный образец 
 
Несмотря на то, что  к концу дорожки след становится более оплавленным 

за счет общего повышения температуры образца с течением времени воздей-
ствия, при большом числе образовавшихся зон обработки можно с достаточной 
точностью определить длину одной зоны ′

zL , как отношение общей длины до-
рожки ( zL  ≈ 198 мм) к числу этих зон (N = 18).  
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Известно, что центр пятна должен вернуться после прохода пятна в точку с 
координатой y = 0, то при числе линий на пятне linN  = 7, соответствующему  
3,5 периодам 1/lazT f= , f = 220 Гц, по формуле для длины зоны   

( ) ( )′ = + + −lin
z e r laz e r laz

N
L V V T V V kT

2
,  (1) 

подбираем число k, которое должно быть полуцелым.  
Принимаем из опыта при скорости 20000eV =  мм/мин = 100/3 см/с длину зо-

ны в пределах 1,04...1,1zL′ =  cм. Находим, что в выбранном интервале такое чис-
ло k существует. На рисунке 3 приведена зависимость числа k от длины зоны  
«пятно + промежуток» ′

zL . 
 

    
 

Рисунок 3 – Зависимость числа k от длины зоны  
«пятно + промежуток» ′

zL при 20000eV =  мм/мин 

 
По результатам расчета находим: k = 3,5= 7/2 = / 2linN . При расчетах принято   

2
rx

lin

LongX f
V

N

⋅= , 2ryV LongY f= ⋅ , (2) 

где 2,25 м, 4ммLongX м LongY= = – продольный и поперечный размеры пятна ска-
нирования, м. 

 
По результатам расчета получено 176ryV =  см/с, 14.14rxV =  см/с.  

Абсолютная скорость при движении по пятну при 20000eV =  мм/мин 
47.48ap e rxV V V= + = cм/с. 

Абсолютная скорость возвратного движения по промежутку между пятнами 
19.19av e rxV V V= − = см/с. 

Таким образом, найденное значение rV  можно принять как достаточно обос-
нованное и использовать его для режимов с другими значениями скорости пе-
реносного движения. 

Для различных скоростей переносного движения определено число zN  зон 
на образце длиной 198 мм в зависимости от длины пятна воздействия pL  и дли-

ны возвратного движения vL , длина зоны «пятно + промежуток» ′
zL . Некоторые 

результаты расчетов приведены в таблице 1. 
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Таблица 1 – Результаты расчета количества зон 
№ п/п ,eV  мм/мин pL , см vL , cм zL′ , cм zN  

1 300 0,23295 –0,21705 0,01591 1244,6 
2 400 0,23561 –0,21439 0,02121 933,4 
3 600 0,24091 –0,20909 0,03182 746,7 
4 1000 0,25152 –0,19848 0,05300 373,4 
5 2000 0,27803 –0,17197 0,10606 186,7 
6 5000 0,35758 –0,0924 0,26515 74,7 
7 8000 0,4371 –0,01288 0,4242 46,7 
8 9000 0,4636 0,01364 0,4773 41,5 
9 10000 0,4902 0,04015 0,5303 37,3 
10 20000 0,7553 0,3053 1,0606 18,7 
 
Знак «–» в vL  показывает, что следующее пятно накладывается на преды-

дущее, При 8484eV =  мм/мин пятна не накладываются друг на друга и 0=vL .
 

На рисунке 4 приведена зависимость размеров пятна и промежутка в зави-
симости от скорости переносного движения. Все зависимости имеют линейный 
характер. 

 

 
Рисунок 4 – Зависимости размеров пятна  

и промежутка от скорости переносного движения 
 
Для источника нагрева, расположенного в точке А (x, y, z), приращение тем-

пературы над исходным уровнем температуры тела в данной точке A0 ( 0 0 0, ,x y z ) 
в заданный момент времени t определяется выражением [3] 

( )
2

3/2
, exp

48( )

 
= − 

 

Q r
T r t

atatπ
, 

где Q – выделение тепла в точке в единицу времени, Дж; a = λ/(cρ) – коэффициент 
температуропроводности, м2/с; λ – коэффициент теплопроводности, Вт/(м·°С);  
с – удельная теплоемкость, Дж/(кг·°С); ρ – плотность материала, кг/м3; t – время, с; 

( ) ( ) ( )2 2 2
0 0 0r x x y y z z= − + − + −  – расстояние от источника тепла до рассматрива-

емой точки, м (рисунок 5).  
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Исходная температура принята равной нулю. 
 

 
 

Рисунок 5 – Расстояние между точкой пятна и точкой А0 тела 
 
Поскольку источник излучения создает не точечный, а распределенный по 

некоторому закону поток, то величину Q можно представить в виде интеграла 

( )0 ,⋅∫q f a t da, (4) 

где q0 – максимальная интенсивность потока, f (a, t) – закон его распределения 
по площади a пятна нагрева в зависимости от текущего значения времени t, 
Функция f(a,t) представима в виде произведения 

( ) ( ) ( ),f a t f a f t= ⋅ . (5) 

В качестве f (a) можно выбрать различные приближенные представления, в 
частности используются равномерный по площади или распределенный по 
гауссовому закону поток. 

Поскольку тепловое воздействие распределено по некоторой поверхности 
тела, необходимо рассматривать действие совокупности точечных источников, 
что приводит к необходимости интегрирования выражения (1) в пределах этой 
поверхности 

( ) ( ){ }, ,ST r t T r t ds dξ= ∫ ∫ , (6) 

где ξ – переменная интегрирования по времени от начального значения ξ0=0,  
S – переменная интегрирования по поверхности. 

 
Распределение интенсивности воздействия по площади ядра подчинено гаус-

совому закону ( )2
0 expq q rγ= − , где r – расстояние от оси луча, γ – коэффициент 

сосредоточенности потока, Поскольку при этом r меняется от нуля до бесконечно-
сти, при решении задач зона ядра потока ограничивается некоторым радиусом Rf, 

так что выражение для q можно записать в виде ( )( )2

0 exp / fq q r R= −  [4].  

Поскольку при движении луча по дорожке предполагается изменение пото-
ка во времени, то множитель q0 следует записать в виде q0·F (t), где функция 
времени F (t) должна описывать фактический закон изменения интенсивности 
потока и, таким образом, должна быть введена в подынтегральное выражение (4) 
при значениях 0 ≤ F(t) ≤ 1. Эту функцию далее представляем в виде произведе-
ния F (t) = Coef (t)·Gf (t) так, чтобы функция Coef (t) учитывала изменение  
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общей мощности источника (например, ее отключение до значения F (t) = 0 на 
участках промежутка между пятнами), а Gf (t) – изменение мощности при 
нахождении оси луча вблизи продольных краев дорожки. Необходимость вве-
дения функции Gf (t) связана с тем, что возле краев дорожки относительная ско-
рость поперечного движения луча принимает значения, близкие к нулю и рав-
ные ему, что в реальных условиях работы установки вызывает возможность 
значительного перегрева материала. 

Если рассматривать вопрос об определении температуры для точек, нахо-
дящихся на достаточном удалении от оси луча источника, то внутренний инте-
грал в (6) можно определить, относя при этом все энергетическое воздействие к 
оси луча, и для определения расстояния между источником и рассматриваемой 
точкой использовать приведенное выше в (3) определение этого расстояния. 
Однако учитывая наличие достаточно большой зоны оплавления вдоль линий 
пятна воздействия на поверхности образца, более правильным будет воспользо-
ваться расчетной схемой, приведенной на рисунке 5, которая учитывает, что 
каждая точка ядра потока имеет не только свой уровень интенсивности воздей-
ствия, но и свое расстояние до рассматриваемой точки A0 с координатами 0 0 0, ,x y z . 

При этом подынтегральное выражение в (6) включает в себя экспоненци-
альную переменную составляющую Ѱ с аргументом, зависящим от времени, 
координат выделенной точки А0 и окружающих ее точек, которые могут быть 
взяты дополнительно в прилегающем к ней объеме материала, текущих коор-
динат точки Аf  оси луча и положения точки В внутри ядра потока (переменные r 
и φ на рисунке 5):  

( ) ( ) ( )( )2 22 2
0 02

4
1 2 cos sin

exp
4

   ⋅+ + − + − + − +       = −  ⋅
  
  
  

k F k F k f f
f

a s
r x x y y z r x y

R

a s

ϕ ϕ
ψ , (7) 

где = −k fs t t ; 0 0f fx x x= − ; 0 0f fy y y= − ; , ,k k kx y z  – координаты точки, выделенной 
внутри объема вокруг точки А0, м. 

 
В формуле (7) подстрочным индексом «f» отмечено значение координат оси 

луча на поверхности образца в текущий момент времени tf. Само интегрирова-
ние по времени tf должно производиться от начального момента t0 = 0 до задан-
ного конечного tk значения tk≥ tf  и, таким образом, будет учитывать смещение 
оси потока вдоль дорожки и соответствующий общий разогрев тела. Оконча-
тельно вместо (6), с учетом сделанных выше определений, получаем расчетную 
формулу в виде 

2

3/2 3/2
0 0 08 ( )

⋅= ∫ ∫ ∫
fRs

0q F
T rdrd ds

c a s

π ψ ϕ
ρ π

, (8) 

где F и Ѱ отражают временные и пространственные характеристики воздей-
ствия теплового потока. Наличие внутри подынтегрального выражения триго-
нометрических функций вызывает необходимость в одновременном численном 
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интегрировании по r и φ и в связи с этим заметно увеличивает длительность 
проведения вычислений. Как сам интеграл (6), так и его внутренние интегралы 
в программе вычисляются по методу Симпсона. 

 
Заключение 
Разработана программа для исследования тепловых процессов в зоне дей-

ствия лазерного луча при сканирующей закалке. В программе предусмотрена 
возможность проведения вычислений уровня температуры одновременно для 
нескольких точек, располагающихся в прилегающем к точке A0 объеме матери-
ала. Кроме того, программа позволяет определять тепловые импульсы, импуль-
сы структуризации и время структуризации в выбранных точках и сечении до-
рожки [5], что расширяет возможность прогнозирования результатов термооб-
работки и позволяет оценить, какая часть тепловой энергии расходуется на 
структурообразование материала в зоне термического влияния. Результаты рас-
чета на каждом шаге времени выводятся в файл Rezultat.dat. В начальной части 
файла для контроля ввода исходных данных выводятся наименования и пояс-
нения к ним для основных параметров материала, режима нагружения и орга-
низации вывода, а также их числовые значения. Изменение координат fx , 

fy точки fА  по времени выводится дополнительно также в отдельный файл 
CoordXY.dat. 
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Реферат 
В работе рассмотрены преимущества индукционной плавки в среде вакуума, 

обеспечивающие получение высоколегированных сплавов на основе тугоплав-
ких компонентов, свободных от вредных примесей с заданными свойствами. 
Рассмотрены процессы, происходящие в сплавах при плавке, выдержке и раз-
ливке. Получаемые сплавы в первую очередь планируется использовать в каче-
стве защитных покрытий композиционных материалов. К числу указанных 
сплавов относятся тугоплавкие износостойкие сплавы, например, системы  
Cu – Ti и высокоэнтропийные сплавы, представляющие собой композиции, со-
держащие от 5 до 13 элементов с примерно равными концентрациями. Пред-
ставлена структура получаемого материала и распределение элементов по се-
чению слитка. 

Ключевые слова: Индукционная плавка, футеровка, дегазация, рафиниро-
вание, композиционные материалы, сложнолегированные тугоплавкие сплавы, 
высокоэнтропийные сплавы. 

 

 


