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Выводы 
 

1. В результате жидкостного алитирования 
при температуре 740 ºС на поверхности титана 
ВТ1-0 происходит фор мирование сплошного 
покрытия толщиной ~ 15–30 мкм без дефектов 
в виде пор и трещин. Микротвердость покры-
тия составила 0,67 ГПа, что соответствует твер-
дости алюминиевого сплава АД31. 

2. Р ен тген оструктурн ые исследования по-
казали наличие на границе раздела «покрытие-
титан» глобулярных наноразмерных включе-
ний состава ~83–84 ат. % Al и ~16–17-ат. % Ti, 
соответствующих соединению TiAl3, наиболее 
богатому алюминием. 

3. Ускоренная кристаллизация формирую-
щегося диффузионного металло- интерметал-
лидного покрытия требует проведения стаби-
лизирующей термической обработки. 
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MODELING OF THE TEMPERATURE FIELD DURING  
LASER SURFACE ALLOYING OF TITANIUM VT1-0 

 

Volgograd State Technical University 
 

A computer model of thermal fields in bimetal titanium VT1-0 + alloy MN19, formed by laser heating of the 
surface of the alloy MN19, implemented in the COMSOL Multiphysics ® software environment, is presented. It is 
shown that an increase in the velocity of the laser source can lead to a nonuniform cross-sectional microstructure of 
the remelting bath due to a decrease in the heating-cooling cycle time. The developed model makes it possible to 
predict the heating temperature of the material during laser processing, as well as to select its modes. 

Keywords: modeling, titanium, copper-nickel alloy, laser processing, bimetal. 
 

Лазерное легирование титана и сплавов на 
его основе заключается в насыщении поверх-
ностного слоя легирующими элементами по-
средством диффузии предварительно нанесен-
ного слоя под воздействием лазерного пучка 
[1–5]. Преимущества лазерного поверхностного 
легирования заключаются в следующем: при 
локальном нагреве и скоростном охлаждении  
в поверхностных слоях достигается высокая 
концентрация легирующих компонентов; хоро-
шая воспроизводимость параметров и свойств 
поверхностного слоя; большая скорость про-
цесса и достижение высокого качества поверх-
ностного слоя; возможность получения узких 
локальных зон с заданным химическим соста-
вом; экономия дорогостоящего легирующего 
материала; отсутствие необходимости в после-
дующей термообработке; минимизация нега-
тивного влияния повышенных температур на 
основной металл. В настоящей работе выпол-
нено моделирование температурных полей  
и формы ванны расплава на поверхности тита-
на в зависимости от скорости движения лазер-
ного источника по поверхности биметалла при 
прочих равных параметрах лазерной обработки. 

 

Материалы и методы исследования 
 

Для моделирования использовали програм-

му COMSOL Multiphysics c применением мо-

дуля «Heat Transfer in Solids», включающего 

себя элементы: Boundary Heat Source (тепловой 

поток лазерного излучения), Heat Flu  (тепловой 

поток конвективного охлаждения поверхности), 

Thermal insulation (теплоизоляция), Open Bound-

ary (свободная граница) и Diffuse Surface (рас-

сеивание тепла посредством излучения).  

Геометрия расчетной области задавалась  

в трехмерном виде, модель имитировала про-

хождение лазерного луча заданной мощности  

и диаметра по поверхности сплава МН19. Размер 

титановой основы 10х100х2 мм, материал «Ti 

Grade 1 [solid,not oxidized]» из встроенной биб-

лиотеки материалов с добавлением отсутствую-

щих теплофизических свойств, а именно: tangent 

coefficient of thermal expansion 8.6*10
-6
 [1/K]; iso-

tropic tangent coefficient of thermal expansion 

8.6*10
-6
 [1/K]. Размер медно-никелевого сплава 

10х100х0,3 мм, материал «UNS C71000 [solid,hot 

rolled]» из встроенной библиотеки материалов с 

добавлением отсутствующих теплофизических 

свойств, а именно: poisson's ratio 0,33; isotropic 

tangent modulus = 1,25 [ГПа]; kinematic tangent 

modulus = 2,5 [ГПа]; hardening function = 40 [Па]. 

Источник лазерного излучения был задан как 

перемещающийся источник тепла с заданной 

мощностью и радиусом. Параметры источника 

лазерного воздействия приведены на рис. 1 и 2.  

 

 
 

Рис. 1. Параметры, описывающие подвижный источник тепла 

 

 
 

Рис. 2. Задание переменной локальной радиальной координаты в виде 
математического выражения расстояния от центра подвижного источника тепла 
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При моделировании отображаемый темпера-

турный диапазон был выбран от 800 до 2000 С. 

За цикл нагрев-охлаждение принимался вре-

менной промежуток, между началом нагрева  

и охлаждением всего образца до температуры 

ниже полиморфного превращения. 

Для верификации результатов моделирова-

ния была проведена лазерная обработка биме-

талла ВТ1-0+МН19 с толщиной плакирующего 

слоя 0,3 мм на установке TЛ 1200. Режим обра-

ботки: мощность лазерного излучения 1400 Вт, 

диаметр пятна 2 мм, скорость движения лазер-

ного луча 0,8–1,2 м/мин 

Образцы сплав МН19 (1 мм) + титан ВТ1-0 

(2 мм) были получены сваркой взрывом по плос-

ко-параллельной схеме. Взрывчатое вещество – 

смесь аммонита 6ЖВ с кварцевым песком в со-

отношении 70/30, высота заряда ВВ 20 мм, за-

зор между пластинами – 3 мм. Скорость дето-

нации 2500 м/с, скорость соударения 762 м/с. 

Уменьшение толщины плакирующего слоя до 

0,3 мм производилось путем прокатки биме-

талла на двухвалковом стане. 

Металлографические исследования выпол-

няли на модульном металлографическом мик-

роскопе Олимпус BХ-61.  

Больший интерес в результатах модели-

рования представляли кадры пиков нагрева  

с максимальным удалением температур выше  

2000 С от точки воздействия лазерного луча  

и пики охлаждения с максимальным удалением 

температурного поля 880   от центральной оси 

ванны переплава. 

Данными подтверждающими адекватность 

модели считались: 

1. Совпадение области температуры плав-

ления сплава МН19 (1200 С) в модели с гра-

ницей оплавления плакирующего слоя в экспе-

рименте. 

2. Совпадение области температур активно-

го роста зерна титана (880 С) в модели с гра-

ницей зоны увеличенного размера зерна в экс-

перименте. 
 

Результаты и их обсуждение 
 

На рис. 3 и 4 показано распределение тем-

пературных полей в продольном сечении биме-

талла при лазерной обработке со скоростью 

движения лазерного луча 0,8 м/мин. Анализ 

представленных на рис. 3 данных показывает, 

что время выхода на стабильный режим нагре-

ва занимает порядка 0,2 с. Пиковая температура 

достигает 9000 С, скорость нагрева составляет 

порядка 40000 С/с. Из-за отвода тепла на рас-

стоянии 1,5 мм от центра воздействия лазерно-

го луча происходит предварительный подогрев 

плакирующего слоя до 800 С (рис. 4).  

 

 

  
а б 

  
в г 

  
д е 

  
ж з 

Рис. 3. Визуализация процесса нагрева в продольном сечении биметалла при лазерной обработке  

со скоростью движения лазерного луча 0,8 м/мин с разницей в 0,1 с 

 



                                                                  ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

14 

 
 

Рис. 4. Распределение температурных полей в продольном сечении при лазерной обработке,  
со скоростью движения лазерного луча 0,8 м/мин 

 

На рис. 5–9 показано распределение темпе-

ратурных полей в поперечном сечении биме-

талла при лазерной обработке со скоростью 

движения лазерного луча 0,6–1,2 м/мин. Их ана-

лиз показал, что при прочих равных параметрах 

лазерной обработки увеличение скорости дви-

жения лазерного луча приводит к уменьшению 

толщины слоя титана, нагретого до температу-

ры выше 2000 С, и уменьшению времени воз-

действия пиковых температур. При этом мак-

симальные температуры в пике нагрева нахо-

дятся в диапазоне от 3890 до 4300 С. 

 

    
а б в г 

    
д е ж з 

Рис. 5. Визуализация процесса нагрева и охлаждения с разницей в 0,1 с в поперечном сечении биметалла  
при лазерной обработке со скоростью 0,6 м/мин: 

а – 0,1 с до начала нагрева; б – г – начало нагрева; д – пик нагрева; е – р – охлаждение; о – пик охлаждения.  
Общее время цикла нагрев-охлаждение 9 с (см. также с. 15) 
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Рис. 5. Окончание 
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Рис. 6. Визуализация процесса нагрева и охлаждения с разницей в 0,1 с в поперечном сечении биметалла  
при лазерной обработке со скоростью 0,8 м/мин: 

а – 0,1 с до начала нагрева; б – в – начало нагрева; г – пик нагрева; д – о – охлаждение; ж – пик охлаждения; о – конец охлаждения.  
Общее время цикла нагрев-охлаждение 1,3 с 

 

    
а б в г 
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и к л м 

Рис. 7. Визуализация процесса нагрева и охлаждения с разницей в 0,1 с в поперечном сечении биметалла при лазерной 
обработке со скоростью 1 м/мин: 

а – за 0,1 секунды до начала нагрева; б – начало нагрева; в – пик нагрева; г – м – охлаждение; ж – пик охлаждения;  
м – конец охлаждения всего сечения до температуры 880 С. Общее время цикла нагрев-охлаждение 1,1 с 
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Рис. 8. Визуализация процесса нагрева и охлаждения с разницей в 0,1 с в поперечном сечении биметалла  
при лазерной обработке со скоростью 1,2 м/мин: 

а – за 0,1 с до начала нагрева; б – начало нагрева; в – пик нагрева; г – п – охлаждение; и – пик охлаждения;  
п – конец охлаждения всего сечения до температуры 880 С. Общее время цикла нагрев-охлаждение 1,4 с 

 

  
а б 

  
в г 

Рис. 9. Распределение температурных полей в пике нагрева  
при скорости движения лазерного луча 0,6 (а), 0,8 (б), 1,0 (в) и 1,2 (г) м/мин 

 
Сопоставление результатов моделирования 

с экспериментальными данными, полученны-

ми при лазерной обработке биметалла ВТ1-

0+МН19 со скоростью движения лазерного лу-

ча 0,8–1,2 м/мин (рис. 10–12) показало следу-

ющее. Область температурных полей 1200 
о
С  

в пиках нагрева совпадает с границей оплавле-

ния сплава МН19, а область температурного 

поля 900 
о
С в пике охлаждения совпадает с гра-

ницей области увеличенного размера зерна ти-
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тана, что свидетельствует об адекватности дан-

ных, полученных при моделировании. Увели-

чение скорости движения лазерного источника 

приводит к уменьшению времени цикла нагрев-

охлаждение, ранней кристаллизации ванны 

расплава и получению неоднородной по сече-

нию микроструктуры. В исследованном диапа-

зоне скоростей однородная структура ванны 

переплава была получена при скорости движе-

ния лазерного источника 0,8 м/мин (рис. 13). 

Образование неоднородной структуры ванны 

переплава при обработке с более высокими 

скоростями может быть связано с недостатком 

времени воздействия пиковых температур, не-

обходимого для завершения процесса струк-

турных превращений. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 10. Сопоставление распределения температурных полей при обработке  

со скоростью движения лазерного луча 0,8 м/мин в пиках нагрева (а) и охлаждения (б)  

со структурой ванны переплава и зоны термического влияния 
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а 

 
б 

Рис. 11. Сопоставление распределения температурных полей при обработке  

со скоростью движения лазерного луча 1,0 м/мин в пиках нагрева (а) и охлаждения (б) 
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а 

 
б 

Рис. 12. Сопоставление распределения температурных полей при обработке  

со скоростью движения лазерного луча 1,2 м/мин в пиках нагрева (а) и охлаждения (б) 
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Рис. 13. СЭМ-изображение ванны переплава  
после обработки со скоростью движения  

лазерного источника 0,8 м/мин 

 
Выводы 

 

1. Разработанная модель позволяет прогно-
зировать температуру нагрева биметалла ВТ1-
0+МН19 при лазерной обработке, а также осу-
ществлять подбор ее режимов. 

2. При прочих равных параметрах лазерной 
обработки увеличение скорости движения лазер-
ного луча приводит к уменьшению расстояния до 
слоев титана, нагретых до пиковых температур,  
и уменьшению времени их воздействия. 

3. В исследованном диапазоне скоростей од-

нородная структура ванны переплава получена 

при скорости движения лазерного источника 

0,8 м/мин. Образование неоднородной структуры 

ванны переплава при обработке с более высо-

кими скоростями может быть связано с недос-

татком времени воздействия пиковых темпера-

тур, необходимого для завершения процесса 

структурных превращений. 
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Исследовано деформационное поведение слоистого композиционного материала АМг2-ВТ1, полученно-
го сваркой взрывом на оптимальных режимах при холодной прокатке. Определены предельно-допустимые 
режимы обжатий при холодной прокатке слоистого титано-алюминиевого композиционного материала. По-
лученные данные могут служить ориентиром технологам при разработке узлов и деталей различных машин 
с применением методов обработки металлов давлением. 
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