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Tepmokanu/uisipHasi KOHBEKLIMS TTPOSIBJISIETCS B
obpasoBaHNN BOJTHOOOPA3HOTO npoduis JIy4d, WCHOJb3yeMbld TIPM ITOBEPXHOCTHOM
MOBEPXHOCTH C yriybjeHWeM B IeHTpe U Jla3epHOU 3aKaJIKe MeTa/IIOB C OI/IaB/IeHHEM.
HebO/bIIMMY BBICOTAMH MO KpasiM. DTO SIB/IEHHE
BO3HMKaeT Wu3-3a TrpajueHTta Ttemmeparyp [1]. “» T
TemmepaTypa Ha TOBEPXHOCTH KUJKOCTU MeHSIeTCsl X S [
pazipanbHO OT Haubosbiiero 3HayeHus T B LjeHTpe \ rﬂ N ‘t:_-:; i

BaHHBI (CM.pHC.1) 0 HaMeHbIIIero 3HaUeHus Ha ee N . =
niepucepur T, Tak Kak TeMriepaTypa >KAIKOCTH B \ X
X
LeHTpe BaHHBbI HaubOMbINas, TO TOBEPXHOCTHOE N \\ \‘
Prcynok 1 TepMokanuuisipHasi KOHBEKLIUs

HaTsDKeHHe TaM UMeeT HauMeHblllee 3HadeHWe. B
pajyiaTbHOM HarpaB/ieHUuH oT L|eHTpa
TIOBEPXHOCTHOE HaTsDKeHue JKUJTKOCTH
YBEJIMUMBAETCS, UTO B CBOKO OYEPEe/b TMPUBOAUT K
pasHulle TIOBEPXHOCTHOTO HATSDKEHUs B LIEHTPe U
Ha rpaHuLie.

sSlBieHUe  TepPMOKAmnW/UIIPHOM  KOHBEKI[UM

Ilpy TakOM TIOBEPXHOCTHOM  YIIPOUHEHHH
MeTaj/yla B MeCTe BO3[eHCTBHs Jiazepa obpa3syercs
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TOSIB/IIETCST  NPU  BO3ZEHCTBUM  TeIJIOBOTO
WCTOYHMKA Ha MOBEPXHOCTb XUAKOCTU. OfHUM U3
BH/IOB TeIJIOBOI'O MCTOYHHUKA SIBJISIETCS Jla3epPHbIN
TIpOC/eUTh B/IUsIHUE TepMOKaNu/IsIpHOMN
KOHBEKLIMM Ha Ka4eCTBO [TOBEPXHOCTH MeTaslia.

O6pa3oBaHHe HATUIBIBOB 3aCTHIBILIETO MeTasiia
SIBJISIETCS He’KeJlaTellbHbIM s¢dexTom
MOBEPXHOCTHOM /1a3epHOi 00paboTKM JeTael, Tak
KaK 5TO BHJ, NOBEPXHOCTHOTO YIIPOUHEHUs yallle
BCEro SIB/ISIeTCsl OKOHUaTe/IbHBIM BUJOM 06paboTKu
MeTaJ/IMuecKux uszienuil. IloaTomy ucciefoBaHus,
CBsI3aHHble C HaXOX/eHWeM U YCTpaHeHHeM
BbIlIIeyKa3aHHBIX  (aKTOpPOB, BJMSIOUUX  Ha
ripousb TIOBEPXHOCTH, VMeIoT Ba)KHOe
TIPYK/IaZIHOE 3HaueHue.

Ha obpa3oBaHue HarlIbIBOB BJIASTIOT
TersiopusUuecKre — TapaMeTppl  MeTaula U
TeMIlepaTypHble ~ yCIOBUSI ~ Ha  CBOOOZHOM
TIOBEPXHOCTH: PasHOCTU  TeMIlepaTyp Mexziy
LIEHTPOM JKUJKOM BaHHBI U ee mepudepueii,
KO3(pdulieHTa  TOBEPXHOCTHOTO  HaTsDKeHWs,
TJIOTHOCTH, TOJIIMHBI paciuiaBa. [leperas BbICOTHI
Ah nponiopipioHasneH pasHocty AT MeXay [leHTpoM
JKUJIKOW BaHHBI U ee riepudepueii 1 KoahduryeHTy
TIOBEPXHOCTHOT'O HaTsDKeHUs u o0parHo
NIPONOpLIMOHANEH  IJIOTHOCTU W YCKOPEeHHIO
cBobosHoro nazieHust. [epernag Ah takxe obpaTtHO
TIpOTIOpLIMOHANeH TOMIMHE pacilaBa h.  3to
CBHU/IETENIbCTBYeT O TOM, UTO CONPOTHB/IEHHE
obpaTHOMY (TpaBUTAI[IOHHOMY) TeUeHHI0
CHWKAeTCS d yBeMueHueM TOJILIMHBI
TIPOTJIAB/IEHHOTO MeTajla, T.e. C yBelndeHHeM
MOIIIHOCTY TOYeYHOI0 HarpeBa, YBelIW4MBaeTCs
ryOMHa BaHHbI MeTa/ula, UTO IIPUBOJUT K
YMeHbILIEHUI0 B/ISTHUSA KOHBEKTHBHOT'O
TepeMellVBaHWsl, B pe3y/bTaTe 4Yero BbICOTA
HarIGIBOB YMEHBIIIaeTCsl.

_3vyT,

A h=
2gpy,

M

rzie Ah — meperiazi BbICOTEI, " - TeMITepaTypPHBII
K03()(UIeHT ITOBEPXHOCTHOTO HATSDKEHUs, p -
IVIOTHOCTh ~ Marepuana, Tn — TeMrmeparypa
T/IaBeHNs, g — YCKOpPeHHe CBODO/HOTO TMafieHwus,
Vo- (yHKLMS, ompejensioljasi 3aBUCUMOCTb OT
rapaMeTpOB TeIVIOBOI'0 UCTOUHHKA.

Eciu  paccMaTpuBath  00pasijbl  pasHbIX
METa/IJIOB, TO MOJKHO TIpOaHa/lU3HUpOBaTh, Kak
OyeT M3MeHsATbCS BBICOTA HarlTbIBa.

ITpu rybuHe nporiaenenust h=1 MM, pa3sHocTu
AT=100° gna cramu (p=7,8 r/cm?, 0,49=yMH/MK)
Ah=1, gna turasa (p,=4,5 r/cm®, 0,26=yMH/MK)
Ah=0,9, nns1 amomunus (p.=2,38 r/cm?®, 0,35=yMH/
MK ) Ah=2,4.

TakuMm o00Opa3om, [/  aTIOMUHMS — BBICOTA

KUjKast JIyHKa. KauvecTBO TIOBEPXHOCTH
yXyJllaeTcs, BO3HMUKAlOT HEPOBHOCTM B BHUJe
BOJIHMCTOCTH. PaccmarpuBasi  pacruiaB/ieHHbIN
MeTaJl/T KaK HbIOTOHOBCKYO JKHUJKOCTb MOXKHO

Ha mnpumepe HepxkaBewoujedt cramu 304 ¢
TeryI0(U3NUeCKUMH  XapaKTePUCTUKaMH  pe=7,8
r/em®, Tn=1809°K, AT= min100° 0,49=ymH/MK, B
3aBUCMMOCTH OT IJIyOMHBI TIPOIUIaBI€HUS B
OTIpefie/IeHHOM TOUKe pacryiaBa [jisi pa3/UuHbIX
MOII[HOCTel Jla3epHOro wu3nyueHus: h =4 mm -
Ah=0,27; h =6 mm - Ah=0,18; h =10 mm - Ah=0,1; h
=16 mm - Ah=0,07; h =18 mm - Ah=0,06.

Takum 006pa3oM, C yBelMUEHHEM MOLJHOCTH
JIa3ePHOTO M3/TyUeHUsl, C YBEeJMUYEHWEM TTyOUHbBI
TIPOTI/IaB/IeHNs], BBICOTA HAI/ILIBOB YMEHBIIIAeTCsl.

Perynupysi mapameTphl TelJIOBOTO HWCTOYHMKA,
MOXXHO B/IMSITb Ha pa3BUTHE TePMOKAITW/UISPHON
KOHBEKIIWH, BbI3bIBAIOLIEH 00pa3oBaHie Hal/IbIBOB
Ha MOBEPXHOCTH Pa3/MUHbIX MeTasI/IOB.

[lepemerijasi TErUIOBOM WCTOUHWK C TOM WK
VHOM CKOPOCTBIO, MOKHO B/IMSITb Ha MCKPUBJIEHHE
cBobOHOM TIOBEPXHOCTH. CnenoBarenbHo,
CYIIeCTBYeT BO3MO)KHOCTb HaWTH KPHUTHYECKYIO
CKOpOCTb TlepeMellleHus] CKaHUPYIOLero Jiasepa,
TpY  KOTOpOW BBICOTA HalUlbIBa  BC/IEJCTBHUE
TepMOKaNWUISIDHOW KOHBEKLUU Oy[eT CTpeMUTHCS
K HyJt0 [2].
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rage Wy, — KpUTUYecKas CKOPOCTb TeIUIOBOIO
HCTOYHHUKA, T — BpeMs1, AT — pa3HOCTb Temmeparyp.

V3 ypaBHeHUs1 BUZIHO, UTO CKOPOCTh [BMKEHHS
TETUIOBOTO ~ MCTOYHHMKA 3aBHCHUT OT  CaMoro
Marepuana, BbIP&XKEHHOMY uepe3 TeMIlepaTypy
nnaBneHuss T, ¥ OT T[apaMeTpPOB TeIUIOBOTO
HCTOYHMKA, BBIPAKEHHBIX Yepe3 QyHKIUH Vo, AT.

BelpakeHue (2) TOKasblBaeT:  peryaupys
3HaueHWs1 IapaMeTPOB TeIUIOBOIO  HCTOYHMKA
(MOL{HOCTB, TJIOTHOCTb MOIITHOCTH U [JIp.), U3MeHsIsI
Tieperiaj, TeMIiepatyp B LIEHTpe W Ha Iepudepun
pacIvIaB/IeHHOTO  TIITHA, MOXKHO  110700path
KPUTHUECKYI0 CKOPOCTb IepeMellleHHsl TelJIoBOro
WCTOUHMKA [JI1 KOHKDETHOro MeTasia, Korja
OTK/IOHEeHUsI CBOOO/IHOVW MOBEPXHOCTH OT TUIOCKOM,
BbI3BaHHble  TePMOKAaNW/UISIPHON  KOHBeKLVeH,
OyyT CTPEMHUTBCS K HYJTIO.
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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 (см.рис.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 появляется при воздействии теплового источника на поверхность жидкости. Одним из видов теплового источника является лазерный
	проследить влияние термокапиллярной конвекции на качество поверхности металла.
	Образование наплывов застывшего металла является нежелательным эффектом поверхностной 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 теплофизические параметры металла и температурные условия на свободной поверхности: разности температур между центром жидкой ванны и ее периферией, 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 пропорционален плотности и ускорению свободного падения. Перепад h также обратно пропорционален толщине расплава h. Это свидетельствует о том, что сопротивление обратному (гравитационному) течению снижается с увеличением толщины проплавленного металла, т.е. с увеличением мощности точечного нагрева, увеличивается глубина ванны металла, что приводит к уменьшению влияния конвективного перемешивания, в результате чего высота наплывов уменьшается.
	(1)
	где h – перепад высоты, ץ - температурный коэффициент поверхностного натяжения, ρ - плотность материала, Тm – температура плавления, g – ускорение свободного падения, y0- функция, определяющая зависимость от параметров теплового источника.
	Если рассматривать образцы разных металлов, то можно проанализировать, как будет изменяться высота наплыва.
	При глубине проплавления h=1 мм, разности Т=1000 для стали (ρст=7,8 г/см3, ץ=0,49мН/мК) h=1, для титана (ρт=4,5 г/см3, ץ=0,26мН/мК) h=0,9, для алюминия (ρа=2,38 г/см3, ץ=0,35мН/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 излучения также меняется высота наплыва.
	луч, используемый при поверхностной лазерной закалке металлов с оплавлением.
	
	Рисунок 1 Термокапиллярная конвекция
	При таком поверхностном упрочнении металла в месте воздействия лазера образуется жидкая лунка. Качество поверхности ухудшается, возникают неровности в виде волнистости. Рассматривая расплавленный металл как ньютоновскую жидкость можно
	
	На примере нержавеющей стали 304 с теплофизическими характеристиками ρст=7,8 г/см3, Тm=18090К, Т= min1000 ץ=0,49мН/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 лазерного излучения, с увеличением глубины проплавления, 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 свободной поверхности. Следовательно, существует возможность найти критическую скорость перемещения сканирующего лазера, при которой высота наплыва вследствие термокапиллярной конвекции будет стремиться к нулю [2].
	(2)
	где Wкр – критическая скорость теплового источника, τ – время, Т – разность температур.
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