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Введение 
 

Моделирование распределения температур-
ных полей в процессе лазерной обработки ти-
тана и сплавов на его основе позволяет пред-
сказывать поведение обрабатываемых материа-
лов, а также сокращать количество дорогосто-
ящих и длительных экспериментов, ускоряя 
процесс разработки новых технологий [1]. 

Лазерное легирование титана и сплавов на 
его основе заключается в насыщении поверх-
ностного слоя легирующими элементами по-
средством диффузии элементов из предвари-
тельно нанесенного слоя под воздействием  
лазерного луча [2–4]. В настоящей работе вы-
полнено моделирование распределения темпе-
ратурных полей и формы ванны расплава на 
поверхности титана в зависимости от скорости 
движения лазерного луча по поверхности биме-
талла титан ВТ1-0+медный сплав МН45 при 
прочих равных параметрах лазерной обработки.  

 

Материалы и методы исследования 
 

Для моделирования распределения темпе-
ратурных полей и формы ванны расплава при 
лазерной обработке использовали программу 
COMSOL Multiphysics c применением модуля 
«Heat Transfer in Solids», включающего элемен-
ты: Boundary Heat Source (тепловой поток ла-
зерного излучения), Heat Flux (тепловой поток 
конвективного охлаждения поверхности), Ther-
mal insulation (теплоизоляция), Open Boundary 

(свободная граница) и Diffuse Surface (рассеи-
вание тепла посредством излучения).  

Геометрия расчетной области задавалась  
в трехмерном виде, модель имитировала про-
хождение лазерного луча заданной мощности и 
диаметра по поверхности сплава МН45. Размер 
титановой основы 20×100×2 мм, материал  
«Ti Grade 1 [solid,not oxidized]» из встроенной 
библиотеки материалов с добавлением отсут-
ствующих теплофизических свойств, а имен-
но: tangent coefficient of thermal expansion  
9,26 ∙ 10-6 [1/K] [5]. Размер медно-никелевого 
сплава 20×100×0,2 мм, материал «UNS C71500 
[annealed, tested at 22C (295K)]» из встроенной 
библиотеки материалов с добавлением отсут-
ствующих теплофизических свойств, а именно: 
теплоемкость (Heat capacity at constant pressu-
re) = 658 J/(kg·K)[5]; плотность (Density) = 8900 
kg/m³ [6]; теплопроводность (Thermal conducti-
vity) = 29 W/(m·K) [7]. 

Источник лазерного излучения был задан 
как перемещающийся источник тепла с варьи-
руемыми скоростью движения лазерного луча, 
распределение тепла по диаметру подчинялось 
Гауссовому распределению. Параметры источ-
ника лазерного воздействия приведены на  
рис. 1,2. Коэффициент поглощения энергии по-
верхностью принимался равным 0,7 и вводился 
в формулу удельной мощности лазерного излу-
чения.  

 

 
 

Рис. 1. Параметры, описывающие подвижный источник тепла 
 

 
 

Рис. 2. Задание переменной локальной радиальной координаты в виде математического выражения  
расстояния от центра подвижного источника тепла 

 
Для более точного определения пиковых 

температур и максимальной глубины проплав-
ления титановой основы моделирование рас-
пределения температурных полей проводилось 
в продольном сечении образца в плоскости 

движения лазерного луча, а ширина и форма 
ванны переплава определялась в попереч- 
ном сечении образца в момент прохождения 
через него центра лазерного луча, как показано 
на рис. 3. 
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Рис. 3. Схема расположения продольного и поперечных сечений

За нижнюю границу отображаемого темпе-
ратурного диапазона была выбрана наимень-
шая температура структурного превращения по 
диаграмме состояния Ti-Cu (790 С) [8], верх-
ний предел определялся температурой плавле-
ния титана (1670 С).

Для более наглядного отображения интере-
сующего диапазона температурных полей, 
а именно 790–1670 С использовалась гради-
ентная температурная шкала (на рис. 4–7,
10 снизу), а для определения пиковых темпе-
ратур выбрана контурная, линейная шкала 
(на рис. 4–7, 10 сверху).

За цикл нагрев – охлаждение принимался 
временной промежуток который рассчитывал-
ся как отношение длины участка с температу-
рой выше 790 к скорости перемещения ла-
зерного луча.

Для верификации данных моделирования 
проводилась лазерная обработка сваренного 
взрывом биметалла ВТ1-0 (3 мм) + МН45 
(1 мм). Толщина сплава МН45 уменьшалась до 
0,2 мм механической обработкой. Сварка взры-
вом осуществлялась по плоскопараллельной 
схеме на режимах, обеспечивающих надежное 
соединение двух пластин.

Лазерную обработку проводили на установ-
ке TЛ 1200 в один проход при следующих режи-
мах: мощность лазерного излучения P = 1400 Вт,
диаметр пучка d = 4 мм, скорость перемещения 
лазерной головки 0,4–1,0 м/мин. Погонная 
энергия (рассчитывалась по формуле:

где Е – погонная энергия (Дж/мм2), Р – мощ-

ность излучения, Вт; d – диаметр пучка, мм; 
V – скорость движения лазерного луча, мм/с) 
при этом менялась от 52,5 до 21,0 Дж/мм2.

Металлографические исследования выпол-
няли на модульном металлографическом мик-
роскопе Olympus BХ-61 при увеличении ×50.

При верифицировании результатов модели-
рования был принят ряд допущений:

– глубина проплавления титановой основы 
в эксперименте соответствует максимальной 
глубине проникновения температурного поля 
со значением1670 С в модели;

– ширина ванны переплава соответствует 
ширине температурного поля со значением 
1300 С (температура плавления сплава МН45);

– скрытая теплота плавлении и теплота ис-
парении металла не учитываются.

Результаты и их обсуждение
Моделирование процесса распределения тем-

пературных полей в процессе лазерной обработки 
биметалла ВТ1-0+МН45 при мощности лазерного 
излучения 1400 Вт, диаметре пучка 4 мм и скоро-
сти движения лазерного луча 1,0 м/мин (рис. 4) 
показало, что время цикла нагрев – охлаждение 
составляет 0,82 с, глубина проплавления 750 мкм,
ширина ванны переплава 3,263 мм, значение пи-
ковых температур 3361 С.

При уменьшении скорости движения лазер-
ного луча до 0,9 м/мин (рис. 5) при прочих не-
изменных параметрах время цикла нагрев – ох-
лаждение увеличилось до 1,01 с, глубина про-
плавления до 900 мкм, ширина ванны перепла-
ва до 3,383 мм, значение пиковых температур 
до 3496 С.

Пятно контакта лазерного луча 
с поверхностью

Поперечное 
сечение

Продольное 
сечение
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а

б
Рис. 4. Распределение температурных полей в продольном (а) и поперечном (б) сечении 

при скорости движения лазерного луча 1,0 м/мин

а

б

Рис. 5. Распределение температурных полей в продольном (а) и поперечном (б) сечении 
при скорости движения лазерного луча 0,9 м/мин
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Дальнейшее уменьшение скорости движе-
ния лазерного луча до 0,8 м/мин (рис. 6) пока-
зало ту же, почти линейную, зависимость: уве-
личение времени цикла нагрев – охлаждение 

до 1,27 с, глубины проплавления до 1010 мкм, 
ширины ванны переплава до 3,486 мм, значе-
ние пиковых температур до 3653 С.

Рис. 6. Распределение температурных полей в продольном (а) и поперечном (б) сечении 
при скорости движения лазерного луча 0,8 м/мин

Рис. 7. Распределение температурных полей в продольном (а) и поперечном (б) сечении 
при скорости движения лазерного луча 0,4 м/мин

а

б

а

б
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При скорости движения лазерного луча  
0,4 м/мин (рис. 7), время цикла нагрев – охлаж-
дение составило 2,69 с, глубина проплавления 
1520 мкм, ширина ванны переплава 3,943 мм, 
значение пиковых температур 4980 С. 

Анализ результатов моделирования (рис. 4–7) 
показал, что увеличение скорости движения 

лазерного луча при прочих равных параметрах 
лазерной обработки приводит к уменьшению 
глубины проплавления, пиковых температур  
и времени их воздействия на структуру.  
Ширина ванны переплава в исследуемом  
диапазоне скоростей изменяется от 3361 до 
3943 мм. 

 

 
 

Рис. 8. Зависимость значений глубины (1 и 2) и ширины (3 и 4) ванны переплава полученных  
при моделировании (сплошные линии) и экспериментально (точки) от погонной энергии  
при лазерной обработке с изменяющейся скоростью лазерного луча V от 0,4 до 1,0 м/мин 

 

 
 

Рис. 9. Зависимость значений времени цикла нагрев – охлаждение (1) и пиковых температур (2)  
ванны переплава полученных при моделировании лазерной обработки от погонной энергии 

 
Сопоставление микроструктуры подвергну-

тых лазерной обработке образцов с результатами 
моделирования показало корреляцию глубины 
проплавления и ширины ванны переплава (рис. 8 
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и 9), что свидетельствует об адекватности полу-
ченных при моделировании данных и возможно-

сти использовать модель для прогнозирования 
геометрических размеров получаемого покрытия.

Рис. 10. Сопоставление результатов моделирования с экспериментальными данными 
при лазерной обработке со скоростью движения лазерного луча:
а – 0,4 м/мин; б – 0,8 м/мин; в – 0,9 м/мин; г – 1,0 м/мин (см. также с. 72)

а

б

в
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Рис. 10. Окончание

Выводы
1. Использование конечно-элементной мо-

дели в пакете программ COMSOL Multiphysics, 
позволяет оценивать распределение темпера-
турного поля в сваренном взрывом биметалле 
ВТ1-0 + МН45 при прохождении по его по-
верхности лазерного луча. 

2. Сопоставление микроструктуры подверг-
нутых лазерной обработке образцов с получен-
ными при моделировании температурными по-
лями показало корреляцию глубины проплав-
ления и ширины ванны переплава в модели 
и эксперименте. 
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