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Теоретическое и экспериментальное изу-
чение тепловых процессов в зоне энергети-
ческого воздействия позволяет выделить об-
щие закономерности и определить основные
направления совершенствования технологи-
ческих процессов [1]. Требуемые свойства
материала при воздействии лазерного излу-
чения создаются соответствующим измене-
нием теплового состояния точек объема тела.
Характер тепловых процессов определяется
параметрами воздействия: плотностью мощ-
ности, временем воздействия, геометричес-
кими параметрами зоны обработки и распре-
делением энергии по сечению пучка. Сфор-
мулировать основные требования к
источнику излучения для осуществления оп-
тимальных высокоэффективных режимов
позволяет теоретическое прогнозирование
тепловых процессов [2]. Приближенные ана-
литические решения известных систем диф-
ференциальных уравнений с соответствую-
щими начальными и граничными условиями
могут использоваться в относительно про-
стых схематизированных моделях для прове-
дения качественного и приближенного коли-
чественного анализа тепловых явлений. Воз-
растающие возможности вычислительных
средств обуславливают широкое применение
численных методов решения нестационар-
ных трехмерных задач нелинейной теплопро-
водности.

При обработке изделий лазерным излу-
чением характерны большие градиенты тем-
ператур, смещение точек структурных и фа-
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зовых переходов, изменение в процессе об-
работки оптических и теплофизических
свойств материалов. Принятая для расчетов
температурных полей схема нагрева пред-
ставлена на рис. 1. На рис. 1 обозначено: 1H ,

2H  – ширина и толщина исследуемого объек-
та соответственно.

При расчете температурных полей целе-
сообразно использовать программный комп-
лекс STAR-CD, который рассчитан на при-
менение в рамках интегрированной САЕ сре-
ды и предназначается для исследований,
проектирования, разработки и оптимизации
задач, связанных с моделированием течения
жидкостей и газов, термодинамических яв-
лений, а также для расчета температурных
процессов. Для численного решения задач в
STAR-CD реализован метод контрольного

Рис. 1. Схема расчета температурных полей при
лазерной обработке в декартовой системе координат
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объема. Одним из важных свойств этого ме-
тода, подробно рассмотренного в работах [3,
4], является точное интегральное сохранение
величины энергии на всей расчетной облас-
ти при любом минимальном числе узловых
точек. Это позволяет значительно ускорить
расчеты при экономии ресурсов памяти пер-
сонального компьютера. Для расчета темпе-
ратурных полей в программном комплексе
STAR-CD используется уравнение сохране-
ния энтальпии:
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где   – плотность; h  – термическая энталь-
пия; t  – время; W,V,U  – значения скорос-с-
тей в направлении zyx ,,  соответственно;

z,hy,hx,h F,F,F  – поток диффузной энергии в
направлении z,y,x  соответственно; P  – дав-
ление;   – тензор напряжений; hS  – источ-ч-
ник энергии (величина, учитывающая подвод
и отвод энергии).

Для схемы, представленной на рис. 1,
уравнение сохранения энтальпии (1) примет
вид:
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где k  – коэффициент теплопроводности; T
– температура.

0
0TcTch pp  ,                     (4)

где T  – температура; pс  – удельная тепло-
емкость при постоянном давлении для тем-
пературы T ; 0

Pс  – удельная теплоемкость при
постоянном давлении для начальной темпе-
ратуры 0T ;

Подставив значения выражений (3) и (4)
в уравнение (2) получим уравнение матема-
тической модели тепловой задачи при лазер-
ной обработке в неподвижной системе коор-
динат:
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Проведем расчет температурного поля в
пакете STAR-CD для технологического
объекта из конструкционного материала ?
листового низколегированного титанового
сплава ОТ4-1 (160Ч100Ч2 мм), который пе-
ремещается с постоянной скоростью   =
0,6•10-2 м/с в положительном направлении
оси Oy  в системе координат ),,( zyx , по-
мещенной в центр энергетического источни-
ка, описываемого функцией:
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при 0q =4,1884•107 Вт/м2;
 м]м[ 33 10551055   ,;,x ;
 м]м[ 33 1010  ;y ,

а также энергетического источника, описы-
ваемого функцией:
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при 0q =3,7752·107 Вт/м2;
 м]м[ 33 10861086   ,;,x ;
 м]м[ 33 1010  ;y .

Зависимости коэффициента теплопро-
водности )T(k  и удельной объемной тепло-
емкости )T(сV  от температуры описывают-
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ся квадратичными полиномами [5]:
261067751006323302310 T,T,,)T(k  ,(8)
200011797030039022414 T,T,,)T(сV  .(9)

Коэффициент теплового сопротивления
принимаем: равным R =0,3 м2 K/Вт. На рис.
2 представлено температурное поле квазиста-
ционарного состояния в заданном сечении
технологического объекта из титанового
сплава ОТ4-1 при расчете в программном
комплексе STAR-CD при воздействии энер-
гетического источника (6).

При воздействии на технологический
объект из листового титанового сплава ОТ4-
1 энергетического источника (6) максималь-
ная температура T  вдоль линии перемеще-
ния энергетического источника имеет место
при y 1,0810-3 м, т.е. через t 0,18 с после
прохождения центра источника над расчет-
ной точкой. Величина максимальной темпе-
ратуры в центре зоны термического влияния
равна yhz

z,y,xTmax ])([


 0 =1314 K, где
h  – заданная глубина обработки, а при

x = 410-3 м снижается в 1,47 раза. Ширина
изотермы T =1050 K составляет

K1050Tb =6,7610-3 м.
При воздействии энергетического источ-

ника (7) практически выполняется условие
равенства величин максимальных температур
в центре зоны термического влияния и при
x = 210-3 м ;  410-3 м:
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Причем, по сравнению с воздействи-
ем энергетического источника (6)

 yhz
)z,y,x(Tmax ][


 0

уменьшается в 1,12 раза, а
 yhz

z,y,xTmax ])м([


 3104

увеличивается 1,28 раза. Ширина изотер-
мы T =1100 K увеличивается в 1,28 раза
и принимает значение K1100Tb =9,3310-3

м. Максимальная скорость нагрева точек
на глубине h 0,4·10-3 м технологичес-
кого объекта составляет н 7103 K/с.
Скорость охлаждения в диапазоне значе-
ний температур от T =1100 K до T =940 K
составляет охл 103…2103 K/с.

Результаты расчетов показывают, что
формирующиеся температурные поля доста-
точно однородны по всей длине излучения
полосового энергетического источника, за
исключением переходных зон вблизи краев
(± 1…2)10-3 м. Обработка поверхности поло-
совым энергетическим источником имеет ряд
технологических преимуществ. В этом слу-
чае отдельные зоны лазерного воздействия,
в которых достигается одна и та же степень
развития структурно-фазовых превращений
располагаются параллельно поверхности.
Тем самым полосовой тепловой источник мо-
жет обеспечить наиболее однородное распре-
деление микромеханических характеристик
по обработанной поверхности. Учет измене-
ний формы светового пятна и распределения
интенсивности приведет к качественным от-
личиям в распределении температурных по-
лей. Максимальные значения температур мо-
гут достигать не в центре зоны термического
влияния, а у краев лазерного пятна.

Так как специфика взаимодействия вы-
сококонцентрированных потоков энергии с
деталью делает невозможным использование
контактных способов измерения температу-
ры, то для контроля температурных полей
целесообразно применять инфракрасный
термометр “Кельвин”. Результаты расчета и

Рис. 2. Температурное поле квазистационарного
состояния в заданном сечении технологического

объекта из титанового сплава ОТ4-1 при расчете в
программном комплексе STAR-CD
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экспериментальной оценки распределения
температуры на поверхности технологичес-
кого объекта из титанового сплава ОТ4-1 при
воздействии поверхностных энергетических
источников (6) и (7) представлены на рис. 3.

Проведенные исследования показали,
что результаты расчета температурных полей
в программном комплексе STAR-CD в лис-
товом низколегированном титановом сплаве
ОТ4-1 при воздействии движущихся распре-
деленных поверхностных источников энер-
гии удовлетворительно (погрешность не пре-
вышает 15…20%) коррелируют с результата-
ми экспериментальных исследований. Это
позволяет сделать вывод о применимости
программного комплекса STAR-CD для рас-
чета температурных полей в конструкцион-
ных материалах. Применение полосовых
энергетических источников для создания тре-
буемого энергетического воздействия на тех-
нологические объекты позволяет увеличить
ширину зоны обработки без перегрева ее цен-
тральных участков.

Заключение
Проведен расчет температурного поля в

пакете STAR-CD для технологического объек-
та из конструкционного материала – листово-
го низколегированного титанового сплава
ОТ4-1. Формирующееся температурное поле
достаточно однородно по всей длине излуче-
ния полосового энергетического источника, за
исключением переходных зон вблизи краев.
Показано, что полосовой тепловой источник

может обеспечить наиболее однородное рас-
пределение микромеханических характерис-
тик по обработанной поверхности.

При проведении экспериментальных
исследований для контроля температурных
полей применялся инфракрасный термометр
“Кельвин”. Проведенные исследования пока-
зали, что результаты расчета температурных
полей в программном комплексе STAR-CD в
листовом низколегированном титановом
сплаве ОТ4-1 при воздействии движущихся
распределенных поверхностных источников
энергии удовлетворительно (погрешность не
превышает 15…20%) коррелируют с резуль-
татами экспериментальных исследований.
Это позволяет сделать вывод о применимос-
ти программного комплекса STAR-CD для
расчета температурных полей в конструкци-
онных материалах.
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Рис. 3. Результаты расчета и  экспериментальной оценки распределения температуры
на поверхности технологического объекта из титанового сплава ОТ4-1

при воздействии поверхностных энергетических источников (6) (а) и (7) (б):
 – результаты расчета: 1 – y  = 1,5•10-3 м; 2 – y  = 4•10-3 м; 3 – y  = 6,5•10-3 м; 4 – y  = 9•10-3 м.

Экспериментальные данные:  – y  = 1,5•10-3 м;  – y  = 4•10-3 м;  – y  = 6,5•10-3 м;  – y  = 9•10-3 м.

а)                                                                             б)
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