
   Секция 1. Современные технологии проектирования в машиностроении 54 

Полученные данные (см. таблицу) позволяют сделать вывод о том, что предел 
прочности проволоки с ростом количества изгибов в среднем становится меньше –  
с 3455 до 3107 МПа, а относительное удлинение проволоки изменяется в пределах 
2,20–2,63 %. 
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На примере быстрорежущей инструментальной стали теоретически рассмотрены 
особенности формирования температурного поля заготовки при сканировании излучения 
непрерывного лазера с различной величиной коэффициента перекрытия. 
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STEEL SAMPLE HEATING BY OSCILLATING LASER BEAM 
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On high-speed steel example were analytically studied a steel sample heating process by  
oscillating laser beam with different overlap ratio. 
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С совершенствованием оборудования и аппаратуры технология лазерной закал-
ки находит все более широкое применение для повышения твердости, улучшения из-
носостойкости и сопротивления усталостному разрушению поверхностных слоев де-
формирующего и режущего инструмента, деталей машин и механизмов различного 
назначения [1, 2]. К настоящему времени выполнен ряд экспериментальных и теоре-
тических исследований [1–3], по результатам которых разработаны практические ре-
комендации, предложены технологические схемы и режимы лазерной поверхностной 
закалки сталей различного химического состава. Однако до настоящего времени во-
прос поиска оптимальных технологических параметров обработки излучением лазера,  
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обеспечивающих высокие показатели качества закаленного поверхностного слоя 
стальных деталей, является важной и актуальной научно-технической задачей в тех-
нологии термической обработки стали. 

Целью работы является теоретическое исследование особенностей нагрева по-
верхности стальной заготовки при закалке сканированием излучения лазера по поло-
совой области с различными коэффициентами перекрытия. 

Методы исследований. На основе закономерностей классической теории теп-
лопроводности в работе [3] сформулирована тепловая задача нагрева и последующе-
го охлаждения массивной стальной заготовки при сканировании по полосовой об-
ласти ее плоской поверхности излучения непрерывного лазера с нормально-
круговым распределением плотности мощности в поперечном сечении луча и регу-
лированием мощности лазера во времени. Решение тепловой задачи, полученное ме-
тодом тепловых источников, имеет вид [3]: 
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(1) 

где ),,,( tzyxTT   – нестационарное температурное поле заготовки, зависящее  

от координат x, y и z прямоугольной координатной системы и времени t; 0T  – темпе-

ратура окружающей среды; r – коэффициент отражения излучения лазера от поверх-
ности; с – объемная теплоемкость материала; d – температуропроводность материа-
ла; )(tPP   – зависимость мощности излучения лазера от времени; 1

0 ]4[  mdt  – 

постоянная времени; 2/3 Rm   – коэффициент сосредоточенности теплового источ-
ника; 2R – диаметр пятна нагрева на поверхности заготовки; V – скорость продоль-
ного перемещения излучения лазера; 2А – ширина полосовой области сканирования;  
f – частота колебаний излучения лазера при сканировании. 

Зависимость изменения мощности излучения ),(tPP   обеспечивающая улуч-
шение равномерности распределения энергии лазера по ширине полосовой области 
сканирования поверхности заготовки, имеет следующий вид [3]: 

   ,2cos ftPP m   (2) 

где mP  – максимальная мощность лазера на оси 0y  полосовой области поверхно-

сти заготовки. 
Особенности формирования температурного поля при сканировании излучения 

лазера по полосовой области плоской поверхности заготовки исследовали путем 
численного решения математической модели (1). Для целей исследования была раз-
работана компьютерная программа, написанная на языке FORTRAN, в которой вы-
числение определенного интеграла, входящего в (1), осуществлялось с помощью 
подпрограммы QAG библиотеки алгоритмов численного интегрирования 
QUADPACK. Расчеты выполняли для оптических и теплофизических характеристик, 
характерных для быстрорежущей стали Р6М5, для случая регулирования мощности 
излучения итербиевого лазера (длина волны 1070  нм) в соответствии с выраже-
нием (2). Ширина полосовой области сканирования лазера составляла 62 А  мм,  
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диаметр пятна излучения на поверхности заготовки – 7,02 R  мм, частота сканиро-

вания – 220f  Гц. В качестве варьируемого параметра использовали коэффициент 

перекрытия )2/( RfVK   дорожек лазерного излучения, который изменялся в преде-
лах от 0,05 до 0,5. Расчеты температурного поля осуществлялись при значениях мак-
симальной мощности mP  излучения лазера, определяемой расчетом из условия от-

сутствия плавления поверхности заготовки. 
Полученные результаты. Как видно из графических данных, приведенных на 

рис. 1, при сканировании излучения с регулированием мощности лазера в соответст-
вии с зависимостью (2) по ширине полосовой области поверхности заготовки на-
блюдается один максимум температуры, перемещающийся вместе с движением пят-
на нагрева. Согласно кривой 3, в конце каждого цикла колебания луча лазера 
формируется близкое к однородному распределение температуры на поверхности 
заготовки по ширине полосовой области. Отношение максимальной температуры  
к минимальной температуре поверхности в пределах ширины 2А полосовой области 
нагрева для коэффициента перекрытия 0,05 составляет 1,065. 
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Рис. 1. Зависимость безразмерной температуры )/()( 2/1
0 mPTTk m   

на поверхности заготовки от безразмерной координаты 2/1ym   

при сканировании излучения лазера с коэффициентом  
перекрытия 05,0K  для различных положений центра пятна 

 нагрева по ширине полосовой области сканирования: 
1 – ;0/ yA  2 – 0,5; 3 – 1 

Графические зависимости, представленные на рис. 2, свидетельствуют о росте 
неравномерности распределения температуры по ширине полосовой области скани-
рования излучения лазера при увеличении коэффициента перекрытия. Относитель-
ный перепад температуры между центром и краем полосовой области сканирования 
излучения лазера при изменении коэффициента перекрытия от 0,05 до 0,5 практиче-
ски линейно увеличивается от 0,065 до 1,044. 
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Рис. 2. Зависимость безразмерной температуры  на поверхности  
заготовки от безразмерной координаты   в момент положения  
центра пятна нагрева на краю полосовой области сканирования  

для коэффициентов перекрытия излучения:  
1 – ;05,0K  2 – 0,10; 3 – 0,20; 4 – 0,30: 5 – 0,50 

На основе теоретических исследований показана зависимость неравномерности 
распределения температуры в заготовке по ширине полосовой области сканирования 
луча лазера от величины перекрытия пятна излучения. Для рассмотренных условий 
нагрева заготовки относительный перепад температуры между центром и краем по-
лосовой области сканирования излучения лазера при изменении коэффициента пере-
крытия от 0,05 до 0,5 практически линейно увеличивается от 0,065 до 1,044. 
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Показано, что предварительная обработка поверхности основы является важным 
фактором для обеспечения прочного сцепления напыленного слоя с материалом основы. 


