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Аннотация. Исследовано влияние параметров лазерного источника на образование наплывов, 

возникающие в процессе термокапиллярной конвекции, а также критическая скорость перемещения 

лазера, при которой термокапиллярная конвекция развиваться не успевает, и наплывы не образуются. 
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Термокапиллярная конвекция проявляется в 

образовании волнообразного профиля поверхности 

с углублением в центре и небольшими высотами по 

краям. Это явление возникает из-за градиента 

температур [1]. Температура на поверхности 

жидкости меняется радиально от наибольшего 

значения Т1 в центре ванны (рисунок 1) до 

наименьшего значения на ее периферии Т2. Так как 

температура жидкости в центре ванны наибольшая, 

то поверхностное натяжение там имеет наименьшее 

значение. В радиальном направлении от центра 

поверхностное натяжение жидкости увеличивается, 

что в свою очередь приводит к разнице 

поверхностного натяжения в центре и на границе. 

Явление термокапиллярной конвекции появ-

ляется при воздействии теплового источника на 

поверхность жидкости. Одним из видов тепло-

вого источника является лазерный луч, использу-

емый при поверхностной лазерной закалке метал-

лов с оплавлением. 

 

Рисунок 1 – Термокапиллярная конвекция 

При таком поверхностном упрочнении металла 

в месте воздействия лазера образуется жидкая 

лунка. Качество поверхности ухудшается, возни-

кают неровности в виде волнистости. Рассматривая 

расплавленный металл как ньютоновскую жидкость 

можно проследить влияние термокапиллярной кон-

векции на качество поверхности металла. 

Образование наплывов застывшего металла 

является нежелательным эффектом поверхност-

ной лазерной обработки деталей, так как это вид 

поверхностного упрочнения чаще всего является 

окончательным видом обработки металлических 

изделий. Поэтому исследования, связанные с 

нахождением и устранением вышеуказанных 

факторов, влияющих на профиль поверхности, 

имеют важное прикладное значение. 

На образование наплывов влияют теплофизи-

ческие параметры металла и температурные усло-

вия на свободной поверхности: разности темпера-

тур между центром жидкой ванны и ее перифе-

рией, коэффициента поверхностного натяжения, 

плотности, толщины расплава. Перепад высоты 

h пропорционален разности Т между центром 

жидкой ванны и ее периферией и коэффициенту 

поверхностного натяжения и обратно пропорцио-

нален плотности и ускорению свободного паде-

ния. Перепад h также обратно пропорционален 

толщине расплава h. Это свидетельствует о том, 

что сопротивление обратному (гравитационному) 

течению снижается с увеличением толщины про-

плавленного металла, т. е. с увеличением мощно-

сти точечного нагрева, увеличивается глубина 

ванны металла, что приводит к уменьшению вли-

яния конвективного перемешивания, в результате 

чего высота наплывов уменьшается.  
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где h – перепад высоты;  ץ – температурный ко-

эффициент поверхностного натяжения; ρ – плот-

ность материала; Тm – температура плавления, g – 

ускорение свободного падения; y0 – функция, 

определяющая зависимость от параметров тепло-

вого источника. 
Если рассматривать образцы разных металлов, 

то можно проанализировать, как будет изме-
няться высота наплыва.  

При глубине проплавления  h = 1 мм, разности 

Т = 1000 для стали (ρст = 7,8 г/см3,  0,49 =ץ мН/мК) 

h = 1, для титана (ρт = 4,5 г/см3, 0,26 = ץ мН/мК) 

h = 0,9, для алюминия (ρа = 2,38 г/см3, 0,35 = ץ 

мН/мК ) h = 2,4. 
Таким образом, для алюминия высота наплыва 

примерно в два раза больше, чем у стали и титана, 
так как плотность алюминия значительно ниже.  

Для различных мощностей лазерного излуче-
ния также меняется высота наплыва. 

На примере нержавеющей стали 304 с тепло-
физическими характеристиками ρст = 7,8 г/см3,  

Тm = 1809 0К, Т = min1000 0,49 = ץ мН/мК, в 
зависимости от глубины проплавления в 
определенной точке расплава для различных 
мощностей лазерного излучения: h  = 4 мм –  

h = 0,27; h  = 6 мм – h = 0,18; h = 10 мм –  

h = 0,1; h = 16 мм – h = 0,07; h = 18 мм –  

h = 0,06.  
Таким образом, с увеличением мощности ла-

зерного излучения, с увеличением глубины про-
плавления, высота наплывов уменьшается. 

Регулируя параметры теплового источника, 
можно влиять на развитие термокапиллярной 
конвекции, вызывающей образование наплывов 
на поверхности различных металлов. 

Перемещая тепловой источник с той или иной 
скоростью, можно влиять на искривление свобод-
ной поверхности. Следовательно, существует воз-
можность найти критическую скорость переме-
щения сканирующего лазера, при которой высота 
наплыва вследствие термокапиллярной конвек-
ции будет стремиться к нулю [2]. 
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где Wкр – критическая скорость теплового источ-

ника; τ – время; Т – разность температур. 
Из уравнения видно, что скорость движения 

теплового источника зависит от самого матери-
ала, выраженному через температуру плавления 
Тm и от параметров теплового источника, выра-

женных через функции y0, Т. 
Выражение (2) показывает: регулируя значе-

ния параметров теплового источника (мощность, 
плотность мощности и др.), изменяя перепад тем-
ператур в центре и на периферии расплавленного 
пятна, можно подобрать критическую скорость 
перемещения теплового источника для конкрет-
ного металла, когда отклонения свободной по-
верхности от плоской, вызванные термокапилляр-
ной конвекцией, будут стремиться к нулю. 
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Для расширения тактико-технических воз-
можностей оптико-электронных приборов (ОЭП) 
наблюдения используют комбинированные ОЭП, 
к которым можно отнести двухканальный тепло-

визионно-ночной монокуляр (рисунок 1), в состав 
которого входит ночной (работает по отражен-
ному от объекта излучению) и тепловизионный 
(работает по собственному тепловому излучению 
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