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Аннотация 

 

В работе проведено компьютерное моделирование лазерной закалки 

стальных образцов с использованием вычислительного комплекса ANSYS 

Workbench. Выполнен расчет температурного поля, индуцированного 

лазерным излучением. Исследовано влияние основных технологических 

параметров процесса обработки (радиус лазерного пятна, скорость 

движения пятна) на распределение полей температур в зоне термического 

влияния. 
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Введение 

 

Перспективным методом упрочнения поверхностного слоя деталей 

машин и механизмов является лазерная закалка, при которой источником 

нагрева является лазерное излучение. Лазерная закалка характеризуется 

локальным нагревом участка поверхности под воздействием излучения и 

последующим быстрым охлаждением этого поверхностного участка в 

результате отвода теплоты во внутренние слои металла. Cущность 

лазерной закалки заключается в превращении при быстром охлаждении 

гранецентрированной кристаллической решетки аустенита в объемно-

центрированную кристаллическую решетку мартенсита [1, 2]. При этом 

важным вопросом является подбор оптимального режима теплового 

нагружения, который зависит от уровня и скорости нагрева и следующего 
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за ним охлаждения тела. В связи с этим расчеты температурных полей в 

соответствующих зонах материала имеют первостепенное значение [1–17]. 

 

Методы  

 

Образцы из стали 40Х13 были подвергнуты обработке 

высокоэнергетической струей лазера в лаборатории плазменных и 

лазерных технологий Белорусского национального технического 

университета, в процессе которой производилась их закалка. Обработка 

проводилась с помощью волоконного иттербиевого лазера непрерывного 

действия ЛК-1000 фирмы IPG (тип YLR-1) (рис. 1) [8–10]. В процессе 

обработки образцов мощность лазера составляла 1 кВт, радиус лазерного 

пятна составлял 0.35…3 мм, скорость его движения вдоль дорожки 

варьировалась от 100 до 20000 мм/мин.  

 

Рис. 1. Волоконный иттербиевый лазер непрерывного действия ЛК-1000 фирмы IPG  

 
Рис. 2. Схема обработки 

 

Распределение температурных полей в образце при лазерном 

излучении определяется из уравнения Фурье:  

 


 


v v

T
С div gradT q

t
 , 

где v PС С    – объемная теплоемкость, 
3

Дж

м С 
; PС  – удельная 

теплоемкость, 
Дж

кг С 
; ρ – плотность материала, кг/м3; λ – коэффициент 
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теплопроводности, 
Вт

м С 
; vq  – объемная плотность теплового потока 

источника тепла, 
3

Вт

м
. 

 Рассмотрим задачу нагрева движущимся тепловым источником 

(лазерным пучком) мощностью P  радиуса r . Учитывая, что в общем 

случае теплофизические характеристики материала являются функциями 

температуры, координат и времени, дифференциальное уравнение 

теплопроводности (1) примет вид: 

   


  


P P vС T v C gradT div gradT q
t
   ,                             (2) 

Граничные условия задаются конвекцией с воздухом и тепловым 

излучением, описывающимся законом Стефана–Больцмана: 

   4 4

0 0


    



T
T T T T

n
   ,                                                 (3) 

где v  – скорость движения источника тепла, 
м

с
; 0T  – температура 

окружающей среды, С ; ε – излучательная способность поверхности;  – 

коэффициент конвекции, 
2

Вт

м С
; 8

2 4
5,67 10 



Вт

м К
  – постоянная 

Стефана−Больцмана. 

Для моделирования распространения температуры вглубь детали при 

лазерной закалке создан макрос для ANSYS Mechanical на языке 

программирования APDL, в котором задаются характеристики 

температурной нагрузки, скорость движения источника нагрева, 

координаты его начального положения, время движения и др. В 

соответствии со скоростью движения лазера к узлам конечно-элементной 

модели вдоль режущего лезвия пошагово прикладывалась температурная 

нагрузка. В APDL-макросе для учета тепловой нагрузки использовалась 

зависимость: 

   
2 2

0 0

2
exp

    
  

  
H

H

x x y y vt
q Aq

r
,                                  (4) 

где 
2

H

H

P
q

r
 – плотность теплового потока на поверхности, 

2

Вт

м
; Hr  – 

радиус пятна нагрева, м; ,x y  – координаты центра пятна нагрева, м; 0 0,x y  – 

начальные координаты центра пятна нагрева, м; v – скорость движения 

источника тепла, м/с; A – поглощательная способность материала, 

зависящая от свойств материала, состояния поверхности, температуры и 

длины волны. Начальная температура принималась равной 20 С , 

эффективная мощность лазера Р = 1 кВт.  
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На поверхностях модели задавалась конвекция с различными 

коэффициентами = (5–30) 
2

Вт

м C 
. Численный эксперимент проводился 

при радиусах пятна нагрева 0,35–15 мм и скоростях движения источника 

нагрева v=600–20000 мм/мин. Теплофизические характеристики материала 

задавались зависящими от температуры в соответствии с [2]. 

 

Результаты 

 

В результате теоретических исследований модели в широком 

диапазоне параметров было получено решение задачи нестационарной 

теплопроводности. Некоторые результаты численного расчета температур 

приведены на рис. 3–6.  
 

поверхность 

 
а) t=2,37 c                                                                       б) t=6,32 c 

поверхность 

 
продольное сечение 

 
в) t=2,37 c                                                                  г) t=6,32 c 

Рис.3. Характерное распределение температурного поля ( С ) на поверхности модели и 

в продольном сечении вдоль ось движения пятна в различные моменты времени при 

v=600 мм/мин; а, б – rH = 2 мм, в, г – rH =1 мм  
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Рис. 4. Зависимость температуры от глубины в точках с различными координатами в 

момент времени t=15 c, v=600 мм/мин, rH = 2 мм 

 
Рис. 5. Зависимость температуры от координаты вдоль траектории движения центра 

пятна нагрева на различных расстояниях от поверхности обработки,  

v=600 мм/мин, rH = 2 мм 

 
Рис. 6. Зависимость максимальной температуры на поверхности от координаты для 

различных линий, параллельных траектории движения центра пятна при t=15 c,  

v=600 мм/мин, rH = 2 мм 
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Рис. 7. Зависимость максимальной температуры на поверхности от времени для 

различных скоростей движения пятна нагрева, rH = 2 мм 

 

Результаты расчетов сравнивались с экспериментальными данными, а 

также с использованием разработанной программы на языке FORTRAN, 

позволяющей исследовать температурное поле в зоне термического 

влияния при действии движущегося нормально-кругового источника 

тепла. При составлении программы принято, что изменение структуры 

материала в зоне термического воздействия происходит на небольших 

глубинах, поэтому в качестве объекта теплового нагружения 

рассматривается полупространство, что сводит к минимуму число 

граничных условий задачи теплопроводности и позволяет использовать 

для решения метод приложения мгновенных точечных источников тепла. 

Для такого источника энергии, расположенного в точке с координатами x0, 

y0, z0, температурное поле в любой точке тела в заданный момент времени 

описывается выражением 

 
3/2

2

, exp ,
48 ( )

Q r
T r t

ata t

 
  

   
                                    (5) 

где Q – выделение тепла в точке в единицу времени, Дж; a = λ/(CP ρ) – 

коэффициент температуропроводности, м2/с; ρ – плотность материала, 

кг/м3; t – время, с;      
2 2 2

0 0 0r x x y y z z       – расстояние от 

источника тепла до рассматриваемой точки с координатами x, y, z, м. В 

формуле (5) Т представляет собой приращение температуры над ее 

исходным уровнем [15]. 

Поскольку тепловое воздействие распределено по некоторой 

поверхности тела, необходимо рассматривать действие совокупности 

точечных источников, что приводит к необходимости интегрирования 

выражения (5) в пределах этой поверхности S: 
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    , , ,ST r t T r t ds d
 

  
 
                                                (6) 

где ξ – переменная интегрирования по времени от начального значения ξ = 

0. 

В случае движения с постоянной скоростью v вдоль оси Ox источника 

с нормально-круговым распределением интенсивности исходящего потока 

выражение (2) примет вид [15]: 

 

    
 

 
 

3 2

0 0

22 2
0

0

1
, , , 2 exp 4

exp .
4 4 4

tvx
T x y z t P c a

a t

V tz r
d

a a t a

  
      

    

  
     

    



                  (7) 

Для экспериментального определения температурного поля на 

поверхности материала в зоне действия лазерного луча применялся 

компьютеризированный высокотемпературный трехзональный тепловизор 

ИТ-3СМ. 

На рис. 8 приведен типичный график теоретических и 

экспериментальных значений температур на поверхности образца. 

 
Рис. 8. Зависимость максимальной температуры от времени на поверхности образца, 

v=600 мм/мин, rH = 1,5 мм 

 

Обсуждение 

 

Проведено компьютерное моделирование лазерной закалки стальных 

образцов. Выполнен расчет индуцированного лазерным излучением 

температурного поля в зоне термического влияния. Исследовано влияние 

основных технологических параметров процесса обработки на 
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распределение полей температур в зоне теплового воздействия лазерного 

луча. 

Сравнение результатов расчетов с экспериментальными данными 

показало их удовлетворительное совпадение. 

 

Заключение  
 

Следует отметить, что число зон теплового нагружения можно 

увеличить, что позволит рассматривать температурные поля, 

соответствующие одновременной работе нескольких источников энергии. 

Не представляет принципиальной сложности задать в расчетах какую-либо 

криволинейную или прерывистую траекторию движения пятна нагрева. 

Подобные задачи могут оказаться полезными с практической точки зрения.  

С использованием результатов исследований на основе данных по 

техническим характеристикам лазера, теплофизическим и механическим 

свойствам обрабатываемого материала и их прогнозируемым после 

теплового воздействия структурным параметрам могут быть назначены 

конкретные режимы термообработки с последующим их уточнением в 

процессе технологических экспериментов. Результаты теплового анализа 

могут использоваться при проведении статического анализа (определении 

напряженно-деформированного состояния) модели в качестве внешней 

нагрузки. Кроме того, полученные результаты нестационарного 

температурного анализа могут быть использованы для определения 

оптимальных режимов работы и лазера. 
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SIMULATION OF THE TEMPERATURE FIELD DURING LASER 

HARDENING OF STEELS 

 

Brest State Technical University, Belarus 

 

Abstract 

 

The paper presents a computer simulation of laser hardening of steel 

samples using the ANSYS Workbench computing system. The calculation of the 

temperature field induced by laser radiation is performed. The influence of the 

main technological parameters of the processing process (radiation power, laser 

spot radius, spot speed) on the distribution of temperature fields in the zone of 

thermal influence is investigated.  

Key words: laser, quenching, temperature field, spot, velocity. 
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