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С ПРИМЕНЕНИЕМ ФОКУСАТОРОВ ИЗЛУЧЕНИЯ 
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Аннотация 
Разработана модель управления тепловым воздействием на конструкционные материалы 

энергетических источников с пространственно-временным модулированием распределения 
плотности мощности, проведены теоретические и экспериментальные исследования темпера-
турных полей, имеющих место в материалах при проведении лазерной термической обработ-
ки с применением фокусаторов излучения [1]. Проведены теоретические и эксперименталь-
ные исследования формирования требуемого температурного поля в материалах, разработана 
методика определения требуемого теплового потока. Это позволяет реализовать ситуацию, 
когда инструмент – лазерный луч (форма светового пятна и распределение интенсивности из-
лучения) рассчитывается под потребности технологии, а не наоборот. Контроль температур-
ных полей осуществлялся оптико-электронной системой анализа потоков теплового излуче-
ния от объекта. Экспериментальная проверка распределения поля температур по глубине зо-
ны термического влияния проводилась с использованием методов металлографического ана-
лиза. Проведенные экспериментальные исследования показали, что расчетные значения тем-
ператур для выбранного класса материалов в широких диапазонах скорости движения 
(V=(2…30).10-3 м/с) и мощности (Qп=(0,2…1).103 Вт) удовлетворительно (погрешность 
≤δ 15..25%) совпадают с экспериментальными.

Введение 
Технологические процессы лазерной термообра-

ботки металлических материалов основываются на те-
пловом воздействии излучения на непрозрачные сре-
ды. Теплофизические основы процессов взаимодейст-
вия лазерного излучения с веществом достаточно хо-
рошо изучены в работах отечественных и зарубежных 
ученых. Установлено[2-4], что лазерное воздействие 
на непрозрачные материалы в широком диапазоне 
плотностей потоков, вплоть до q=1013 Вт/м2, удовле-
творительно описывается тепловой моделью. 

Требуемые свойства материалов при воздействии 
лазерного излучения создаются соответствующим из-
менением теплового состояния точек объема тела. Ха-
рактер тепловых процессов определяется теплофизи-
ческими характеристиками обрабатываемого мате-
риала и энергетическими характеристиками излуче-
ния: плотностью мощности, временем воздействия, 
пространственным распределением интенсивности по 
сечению пучка и его геометрическими параметрами. 
Сформулировать основные требования к параметрам 
лазерного воздействия для осуществления оптималь-
ных высокоэффективных режимов позволяет прогно-
зирование тепловых процессов. При нагреве заготовок 
концентрированными потоками энергии характерны 
большие градиенты температур, высокие скорости на-
грева и охлаждения, смещение точек структурных и 
фазовых переходов, изменение в процессе обработки 
оптических и теплофизических свойств металлов и 
сплавов. Учет вариаций всех характеристик при расче-
те тепловых процессов возможен при расчете темпера-
турных полей в материалах численным интегрирова-
нием основного уравнения теплопроводности с учетом 
зависимостей от температуры их теплофизических ко-
эффициентов и оптических характеристик наносимых 
поглощающих покрытий. 

Оптимизация поля температур 
При лазерном воздействии непрерывным излу-

чением на металлические материалы эквивалентный 
тепловой источник является поверхностным и рас-
пределенным. Для различных расчетных схем фор-
мулируются соответствующие граничные условия: 

а) условие ограниченности температуры на 
бесконечности; 

б) условие равенства температур и тепловых 
потоков на границе контактирования многослойных 
материалов; 

в) условие теплоотвода на ненагреваемой по-
верхности листового материала. 

Шаги по координатам x, y, z приняты равными 
∆x=∆y=∆z, согласуются с шагом по времени и на-
ходятся в диапазоне значений, определяемом из ус-
ловия устойчивости решения. Величина скорости 
обработки V находится в диапазоне значений 
V=(2…30).10-3 м/с. Равномерное движение светового 
пятна осуществляется вдоль оси y. 

При формировании теплового воздействия на 
материалы целесообразно задать распределение ин-
тенсивности источника, соответствующее требуе-
мому тепловому потоку. Принимается схема нагрева 
непрерывным излучением, сфокусированным в не-
подвижный (установленный перпендикулярно, под 
углом и параллельно траектории движения) или 
вращающийся отрезок, а также выполняется усло-
вие неоднородного распределения интенсивности 
излучения по длине отрезка с ее максимумом по 
краям для выравнивания поля температур по шири-
не зоны термического влияния [5]. 

Определение для проектируемого технологи-
ческого процесса оптимальных значений угла пово-
рота оптического элемента φ, диаметра фокусируе-
мого пучка Dп, скорости обработки V и коэффици-
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ента уменьшения размеров светового пятна K вклю-
чает следующие этапы: 

1. Определение диапазона критических темпера-
тур Т.max и Ткр для данного технологического процесса. 

Для термоупрочнения без ухудшения исходной 
геометрии детали выполняется условие нагрева до 
температур, не превышающих температуру плавле-
ния, но достаточных для структурно-фазовых пре-
вращений. Принимается, что смещения температуры 
плавления при значениях скорости нагрева Vн≤105 

0C/c не происходит. 
Для обработки деталей с плазменными покры-

тиями выполняется условие нагрева термореаги-
рующего материала до максимальной температуры 
при отсутствии оплавления покрытия и основы. 

Для отжига листовых полуфабрикатов выпол-
няется условие снятия наклепа в диапазоне темпера-
тур от температуры начала рекристаллизации до 
температуры полиморфного превращения. 

Проводится оценка времени релаксации и 
смещения критических точек структурно-фазовых 
переходов в область более высоких температур из-за 
высоких скоростей нагрева материалов при лазер-
ном воздействии. Совместное решение тепловой и 
диффузионной задач при скоростном нагреве при-
водит к значительному усложнению расчетов. 

2. Определение значений коэффициента формы
пятна K ′  соответствующих значениям скорости тер-
мообработки V, при которых температура поверхности 
обрабатываемого материала 
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3. Выбор значения коэффициента формы пятна
K ′  и максимальной величины скорости V, позво-
ляющей на заданном значении глубины обработки 
z=δ обеспечить минимальную критическую темпе-
ратуру Ткр. (рис. 1 (б), рис. 2).  

4. Определение матрицы значений температур
( , , )
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создании заданного равномерного температурного 
воздействия выполняется условие: 

( ) .minmax ( , , ) крz
T x y z T

δ=
≈ . (2)

5. Для выравнивания поля температур на за-
данной глубине целесообразно регулировать интен-
сивность излучения вдоль светового отрезка сле-
дующим образом: 

- перераспределять энергию к периферии уве-
личением апертуры падающего на оптический эле-
мент излучения; 

- перераспределять энергию к центру, осуще-
ствляя поворот оптического элемента на угол φ. 

Коэффициент уменьшения размеров светового 
пятна K определяется с учетом значения коэффици-
ента K′ . 

6. Определение градиента температур, скоро-
сти нагрева и охлаждения. Для закалки железоугле-
родистых сплавов скорость охлаждения должна 
быть равной или больше критической. 

а) 

б) 
Рис. 1. Определение значений коэффициента формы 
пятна K ′  соответствующих значениям скорости 
термообработки V при термообработке без 

оплавления поверхности стали 40ХНМА (а), выбор 
величины скорости V (б): 1 - Ткр.=1200 0С;  

2 - Ткр.=1000 0С; 3 - Ткр.=800 0С. Полная мощность 
излучения Qп=103 Вт 

Рис. 2. Выбор величины скорости V  
при обработке многослойной системы  

КТП35Н-85Н+НА-67+АЛ4Т6: 
1 - V=2,04.10-3 м/с, K=2,45; 
2 - V=2,68.10-3 м/с, K=2,59; 
3 - V=3,33.10-3 м/с, K=2,74; 

Толщина покрытия КТП35Н-85Н δп=0,35.10-3 м; 
толщина подслоя – термореагирующего материала 

НА-67 δпс=0,05.10-3 м. Ткр.min=625 0С.Полная 
мощность излучения Qп=103 Вт. 
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а)          

б)          
Рис. 3. Результаты оптимизации поля температур по ширине зоны термического влияния при обработке 
 без оплавления поверхности стали 40ХНМА на глубину z=0,3.10-3 м: φ=120, Dп=2,3.10-2 м, V=2,04.10-3 м/с, 

K=2,81; при обработке многослойной системы КТП35Н-85Н+НА-67+АЛ4Т6 на глубину z=0,4.10-3 м: 
 φ=0, Dп=1,8.10-2 м, V=2,68.10-3 м/с, K=2,59. Полная мощность излучения Qп=103 Вт 

Составлена программа определения на персо-
нальном компьютере оптимальных значений φ, Dп, V, 
K для проектируемых технологических процессов. На 
рис. 3 представлены результаты оптимизации поля 
температур по ширине зоны термического влияния. 

Поскольку специфика взаимодействия высо-
коконцентрированных потоков энергии с деталью 
делает невозможным использование контактных 
способов измерения температуры, то контроль 
температурных полей целесообразно осуществлять 
оптико-электронными системами анализа потоков 
теплового излучения от объекта. Эксперименталь-
ная проверка полученных теоретических результа-
тов и исследования быстроменяющихся темпера-
турных полей  проводилась с применением много-
элементных приемников и цифровой обработки 
сигналов. Периодичность поступления видеоин-
формации при использовании телевизионного 

стандарта достаточна, поэтому элементная база из 
ИК-радиометра - блока оптической визуализации 
температурного поля в рабочей зоне тепловизора 
«Радуга», блока ввода-вывода изображений и пер-
сонального компьютера в состоянии обеспечить 
создание пирометрических систем с использовани-
ем программных средств обработки изображений. 
Пирометрическая система дает достаточно инфор-
мации о температуре, времени пребывания мате-
риала в нагретом состоянии и характерном размере 
зоны влияния. Разработаны автоматизированные 
системы сопряжения визуализационных приемни-
ков с персональным компьютером.  

На рис. 4, 5 представлены изображения тем-
пературных полей объектов и экспериментально 
определенные поля температур, имеющее место на 
поверхности образцов. 

 

а)      

б)      
Рис. 4. Изображение температурного поля объекта и экспериментально определенные  
поля температур, имеющее место на поверхности деталей из стали 40ХНМА (а)  

и многослойной системы КТП35Н-85Н+НА-67+АЛ4Т6 (б). 
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Рис. 5. Изображение температурного поля объекта и экспериментально определенные  
поля температур, имеющее место на поверхности листовых полуфабрикатов  

из алюминиевого сплава Амг2Н (а) и титанового сплава ОТ4-1 (б) 
Экспериментальная оценка распределения поля 

температур по глубине зоны термического влияния про-
водилась с использованием методов металлографическо-
го анализа. Проведенные экспериментальные исследова-
ния показали, что расчетные значения температур для 
выбранного класса материалов в широких диапазонах 
скорости движения (V=(2…30).10-3 м/с) и мощности 
(Qп=(0,2…1).103 Вт) удовлетворительно (погрешность 
≤δ 15..25%) совпадают с экспериментальными. 

Заключение 
Для эффективной фокусировки излучения при 

лазерной обработке материалов не могут применять-
ся общеизвестные оптические системы (линзовые 
или зеркальные объективы, растровые элементы и 
т.п.). Это вносит технологические ограничения при 
проведении различных операций упрочнения метал-
лических материалов, модификации поверхности ла-
зерным спеканием, отжиге листовых материалов. 

При формировании теплового воздействия на 
материалы целесообразно задать распределение ин-
тенсивности источника, соответствующее требуе-
мому тепловому потоку. 

Составлена программа определения на персо-
нальном компьютере оптимальных значений φ, Dп, V, 
K для проектируемых технологических процессов.  

Пирометрическая система дает достаточно ин-
формации о температуре, времени пребывания ма-
териала в нагретом состоянии и характерном разме-
ре зоны влияния. Разработаны автоматизированные 
системы сопряжения визуализационных приемников 
с персональным компьютером. 
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Optimizing the temperature field during laser processing of materials using 
radiation focusators 

S.P. Murzin1 
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Abstract 

The authors have developed a model for managing the thermal impact on structural 
materials of energy sources with spatio-temporal modulation of the power density distribution. 
They also performed theoretical and experimental research of the temperature fields found in 
the materials during laser thermal treatment with radiation focusators [1]. The authors 
performed theoretical and experimental research of the formation of the required temperature 
field in the materials, and developed a method for determining the required heat flux. This 
provided for the situation when the tool (the light spot shape and the radiation intensity 
distribution of a laser beam) was designed according to the technological needs, and not vice 
versa. The temperature fields were monitored by an optoelectronic system for analyzing the 
fluxes of thermal radiation from the object. An experimental verification of the temperature 
field distribution over the depth of the heat-affected zone was performed by the methods of 
metallographic analysis. Experimental research demonstrated that the calculated temperatures 
for the selected group of materials in wide ranges of movement speed (V = (2...30). 10-3 m/s) 
and power (Qp = (0.2...1). 103 W) were in satisfactory agreement with the results of the 
experimental estimate (error δ ≤ 15..25%). 

Keywords: temperature field, laser processing, radiation focusator, temperature field, laser 
beam, optoelectronic system, metallographic analys. 
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