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Введение
Преимущества применения лазеров в

технологических операциях обработки мате-
риалов определяются возможностью бескон-
тактного, строго дозированного интенсивно-
го подвода энергии на поверхность изделия
[1]. Основной причиной, ограничивающей
применение лазерной технологии в машино-
строении, является несоответствие распреде-
ления плотности теплового потока на повер-
хности заданному изменению состояния тех-
нологических объектов. В связи с этим,
можно утверждать, что наиболее целесооб-
разным при реализации технологических
процессов лазерной обработки является вы-
полнение условия формирования определен-
ного пространственного профиля интенсив-
ности излучения в заданной области на по-
верхности детали, что достигается только при
использовании соответствующих оптических
систем. Создать требуемое пространственное
распределение мощности энергетического
потока позволяет применение дифракцион-
ных оптических элементов – фокусаторов
излучения [2-4]. Фокусатор излучения в виде
отражающей пластины предназначен для
обработки деталей лазерным излучением и
выполняется с возможностью перемещения
(поворота, вращения, колебательного движе-
ния и т.д.). В этом случае при разработке тех-
нологических процессов лазерной обработ-
ки материалов необходимо учитывать специ-
фику создания заданного температурного
поля в технологических объектах. Наиболее
эффективные режимы обработки определя-
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здать более равномерное температурное поле по длине движущегося полосового источника.

ются только при решении обратной задачи
теплопроводности, которая заключается в
определении распределения плотности мощ-
ности воздействующего энергетического по-
тока по заданным значениям температур в
зоне термического влияния материалов. Це-
лью данной работы является разработка ме-
тодики расчета пространственного распреде-
ления мощности лазерного излучения для
формирования требуемого энергетического
воздействия на технологические объекты.

Расчет пространственного
распределения мощности
лазерного излучения
При обработке деталей лазерным излу-

чением имеют место большие градиенты тем-
ператур, происходят изменения оптических
и теплофизических свойств материалов [5, 6].
Численное интегрирование дифференциаль-
ного уравнения теплопроводности проводит-
ся с учетом зависимостей от температуры
теплофизических характеристик обрабатыва-
емых материалов (теплопроводности, объем-
ной теплоемкости, поверхностной теплоот-
дачи) и эффективного коэффициента повер-
хностного поглощения лазерного излучения.

В рамках данной работы рассматривает-
ся нелинейная задача теплопроводности при
нагреве технологического объекта полосовым
поверхностным энергетическим источником
для выравнивания значений максимальных
температур в поперечных сечениях зоны тер-
мического влияния при обработке материалов.
Расчет проводится с учетом реальной геомет-
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рической формы обрабатываемого объекта,
который перемещается с постоянной линей-
ной скоростью   вдоль Oy в системе коорди-
нат ),,( zyx , помещенной в центр энергетичес-
кого источника мощностью Q . Для решения
задачи принимаются следующие допущения:
энергетический источник с заданными геомет-
рией и пространственным распределением
мощности является поверхностным и занима-
ет область   на поверхности исследуемогоо
объекта. На остальной части поверхности за-
даются нелинейные условия теплообмена с
окружающей средой. Для преобразования не-
линейных уравнений теплопроводности ис-
пользуется метод конечного контрольного
объема. Основными этапами численного ре-
шения задачи являются: создание массива уз-
лов; получение дискретных аналогов диффе-
ренциального уравнения теплопроводности;
составление и приближенное решение систе-
мы алгебраических уравнений с неизвестны-
ми значениями температуры в каждом узле в
рассматриваемый момент времени.

Получению однозначного решения полу-
ченной системы уравнений соответствует
условно-корректная постановка задачи, зак-
лючающаяся в условии постоянства во вре-
мени плотности воздействующего энергети-
ческого потока. Пространственное распреде-
ление мощности ),( yxq  задаем в виде
уравнения для полосового энергетического
источника и определяется выражением:
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где )(TA  – эффективный коэффициент
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1  – угол поворота светового пятна в фокаль-
ной плоскости.
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(2)
где 0q  – плотность мощности в центре

энергетического источника; м10 3  ,

м310
   – безразмерные координаты;

;,,,...,, 012111
aaaaa nn 

0121 ,,,...,,
22

bbbbb nn   – коэффициенты по-
линомов (степенных многочленов); 1n , 2n  –
целые числа; ),(   – дополнительная фун-
кция.

Расчет пространственного распределе-
ния мощности лазерного излучения для фор-
мирования требуемого энергетического воз-
действия на технологические объекты про-
водится в следующей последовательности:

1. Задается допустимая максимальная
температура maxT  на поверхности исследуе-
мого объекта.

2. Вводится первоначальное значение
распределения мощности воздействующего
энергетического источника

1),(),( yxqyxq  .
3. Определяется значение скорости пе-

ремещения   энергетического источника,
при которой максимальная температура на
поверхности технологического объекта не
превышает maxT :

 max0
]),,([ TzyxTmax yz
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4. Вводятся значения требуемых макси-
мальных температур на заданной глубине

hz   технологического объекта вдоль ли-
нии перемещения энергетического источни-
ка yhzmaxhzmaxЭ zyxTxT ]),,([)(

 


5. Проводится расчет значений макси-
мальных температур yhz

zyxTmax ]),,([


на
заданной глубине hz   технологическогоо
объекта по ширине зоны термического влия-
ния для введенного значения распределения
мощности воздействующего энергетическо-
го источника 1),( yxq .

6. Определяется среднеквадратичное от-
клонение T  расчетных температур от тре-
буемых:
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где N  – количество точек исследуемогоо
объекта, в которых заданы дискретные зна-
чения температур ЭT .
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7. Сравнение среднеквадратичного отклоне-
ния T  с заданным допустимым значением  .

8. Осуществляется коррекция распределе-
ния мощности потока энергии на поверхности
технологического объекта kyxqyxq ),(),(  ,
где k  – номер итерации. Выбираются значе-
ния ),( yxq , соответствующие условию

 T .
9. Проводится коррекция пространствен-

но-временных характеристик лазерного воздей-
ствия (пространственного распределения мощ-
ности ),( yxq , а также скорости перемещения
  энергетического источника) с учетом усло-
вий достижения благоприятных термических
циклов для получения заданных свойств мате-
риала технологического объекта [7].

В подвижной системе координат скорости
нагрева и охлаждения определяются уравнением:

y
zyxTzyyxT

охлн 



),,(),,([

;


 ,   (4)

где zyx  ,,  – степень дискретизации про-
странственной разностной сетки.

В результате расчета определено про-
странственное распределение мощности ла-
зерного излучения ),( yxq  для формирования
требуемого энергетического воздействия на
детали из хромоникельмолибденовой стали
40ХНМА. На рис. представлены результаты
расчета значений максимальных температур

yzyxTmax ]),,([  вдоль линии перемещения
энергетического источника мощностью Q
950 Вт, движущегося с постоянной скоростью
  1,1·10-2 м/с по поверхности технологичес-

кого объекта из хромоникельмолибденовой

стали 40ХНМА

Результаты расчета
и экспериментальных
исследований
Визуальное наблюдение процессов из-

менения температурного поля проводилось
с помощью системы бесконтактной диагно-
стики, предназначенной для регистрации
температурных полей, которая содержит
ИК-радиометр (тепловизор “Радуга”) и уст-
ройство ввода-вывода видеоизображения на
персональный компьютер. Для устранения
влияния диффузно-рассеянного лазерного
излучения использовались германиевый и
сапфировый фильтры, ограничивающие
спектральный диапазон пропускания поло-
сой d  = (2…7)·10-3 м.

В результате проведенных эксперимен-
тальных исследований установлено, что рас-
четные значения температур в исследуемых
диапазонах скорости (  = (2…30)·10-3 м/с),
мощности ( Q =(0,2…1)·103 Вт) для выбран-
ного класса материалов и геометрических
параметров энергетических источников дос-
таточно точно (погрешность T 10…15%)
согласуются с результатами эксперименталь-
ных исследований. Изменение параметров
режима обработки приводит к изменению
температуры материала.

Использование разработанной методики
расчета пространственного распределения
мощности лазерного излучения позволяет
создать более равномерное температурное
поле по длине движущегося полосового ис-

Рис. 1. Результаты расчета значений максимальных температур yzyxTmax ]),,([  вдоль линии

перемещения энергетического источника мощностью Q  950 Вт, движущегося с постоянной скоростью

  1,1·10-2 м/с по поверхности технологического объекта из хромоникельмолибденовой стали 40ХНМА:

 k  = 1 (а); k  = 10 (б). T , K: 1 – 600;   2 – 750; 3 – 900; 4 – 1050; 5 – 1200

 

   
а      б 
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точника, формируемого фокусаторами излу-
чения. Применение фокусаторов излучения
для создания требуемого энергетического
воздействия на технологические объекты
предоставляет возможность увеличить шири-
ну зоны обработки без перегрева ее централь-
ных участков.

Заключение
В результате математического моделиро-

вания тепловых процессов и использования
методов решения обратной задачи теплопро-
водности разработана методика расчета про-
странственного распределения мощности,
проведен расчет температуры поверхности
обрабатываемого материала в зоне нагрева.

Установлено, что учет изменения формы
светового пятна и распределения интенсив-
ности приводит к существенным отличиям в
распределении температурных полей. Про-
странственное перераспределение мощности
движущихся энергетических источников по-
зволяет регулировать распределение темпе-
ратуры в зоне обработки.

Применение методики расчета простран-
ственного распределения мощности лазерного
излучения позволяет создать более равномер-
ное температурное поле по длине полосового
источника. Достигается выравнивание значе-
ний максимальных температур вдоль линии
перемещения энергетического источника в цен-
тре и на периферии зоны термического влия-
ния. Для создания требуемого энергетического

воздействия на технологические объекты це-
лесообразно применять оптические системы на
основе фокусаторов излучения.
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The most effective modes of processing are defined only at the decision of a return task of heat conductivity
which consists in definition of capacity density distribution of an influencing power stream on preset
values of temperatures in a zone of thermal influence of materials. Within the framework nonlinear task
of heat conductivity at heating technological object by a strip superficial power source is considered.
Application of the developed design method of capacity distribution allows to create more uniform
moving strip source temperature field on length.


