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.ruÏðåäëîæåíà òðåõìåðíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñ-ëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïî ýòîé ìîäåëè ïðîöåññà ëàçåðíîé ñâàðêè âñòûê äâóõ ïëàñòèí èçàëþìèíèåâîãî ñïëàâà ìàðêè ÀË 2. �àññ÷èòàíû �îðìà è ãëóáèíà ïàðîâîãî êàíàëà,ïðîòÿæåííîñòü ñâàðî÷íîé âàííû, øèðèíà ñâàðíîãî øâà è òåìïåðàòóðíîå ïîëå ââàííå è ïëàñòèíàõ. Ïðèâîäèòñÿ ñðàâíåíèå �îðìû è ãëóáèíû çîíû ïðîïëàâëåíèÿ,ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòíûì è îïûòíûì ïóòåì, ïîêàçàâøåå óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëà-ñèå ðåçóëüòàòîâ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, ÷èñëåííûå ìåòîäû, òåïëî- èìàññîïåðåíîñ, ëàçåðíàÿ ñâàðêà, ñâàðêà ìåòàëëîâ, çàäà÷à Ñòå�àíà.ÂâåäåíèåÂ ïîñëåäíèå ãîäû âîçðàñòàþùåå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè ëàçåðíîéñâàðêè ìåòàëëè÷åñêèõ èçäåëèé. Ëàçåðíàÿ ñâàðêà èìååò ðÿä äîñòîèíñòâ ïî ñðàâíåíèþñ äðóãèìè âèäàìè ñîåäèíåíèÿ ìàòåðèàëîâ [1℄. Íî åå øèðîêîå âíåäðåíèå ñäåðæèâàåò-ñÿ íèçêîé ñòàáèëüíîñòüþ ñâîéñòâ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå èîïðåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñîïðÿæåíû ñ áîëüøèìè ìåòî-äè÷åñêèìè òðóäíîñòÿìè è çíà÷èòåëüíûìè çàòðàòàìè, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ îñîáåííîñòÿìèñàìîãî ïðîöåññà ñâàðêè. Â ýòîé ñâÿçè ðàçðàáîòêà àäåêâàòíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåéòåïëî�èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ñâàðî÷íîé âàííå è ñîåäèíÿåìûõ äåòàëÿõ,è ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ äëÿ èõ êîìïüþòåðíîé ðåàëèçàöèè ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé ïðî-áëåìîé. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåíà òðåõìåðíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è ïðèâåäåíûðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ïðîöåññà ñâàðêè âñòûê äâóõ ïëàñòèí èç ñïëàâà ÀË 2.�àññ÷èòàíû ãëóáèíà ïàðîâîãî êàíàëà, ïðîòÿæåííîñòü ñâàðî÷íîé âàííû, øèðèíà ñâàð-íîãî øâà, ãðàíèöû ìåæäó ïîäîîáëàñòÿìè, êîòîðûå çàíèìàþò ðàçëè÷íûå �àçû ìåòàëëàâ ïðîöåññå ñâàðêè, è òåìïåðàòóðíîå ïîëå â âàííå è ïëàñòèíàõ.1. Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññàÂâåäåì äåêàðòîâó ñèñòåìó êîîðäèíàò, â êîòîðîé ëàçåðíûé ëó÷, ïàäàþùèé íà ïëîòíûéïðÿìîé ñòûê ñâàðèâàåìûõ ïëîñêèõ ïëàñòèí îäèíàêîâîé òîëùèíû, íåïîäâèæåí, à ïëà-

∗�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé(ãðàíò � 08-08-00249-à) è Èíòåãðàöèîííûõ ïðîåêòîâ ÑÎ �ÀÍ � 26 è � 11.5.
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94 À.Í. ×åðåïàíîâ, Â.Ï. Øàïååâñòèíû ïåðåìåùàþòñÿ ñî ñêîðîñòüþ ñâàðêè v. Îñü z íàïðàâëåíà âíèç âäîëü îñè ëó÷à,îñü x � âäîëü ñòûêà â íàïðàâëåíèè ïåðåìåùåíèÿ ïëàñòèí, à îñü y � ïåðïåíäèêóëÿð-íî ñòûêó. Íà÷àëî êîîðäèíàò íàõîäèòñÿ íà îñè ëó÷à â ïëîñêîñòè âåðõíèõ ïîâåðõíîñòåéïëàñòèí (ðèñ. 1). Äëÿ çàùèòû ñïëàâà îò îêèñëåíèÿ ñâàðèâàåìûå ïëàñòèíû îáäóâàþòñÿèíåðòíûì ãàçîì (àðãîíîì). Ñ÷èòàåì, ÷òî òåïëî�èçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñïëàâà ïîñòîÿí-íû è ðàâíû èõ ñðåäíèì çíà÷åíèÿì â ðàññìàòðèâàåìîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð. Âëèÿíèåêîíâåêöèè ðàñïëàâà íà òåïëîïåðåíîñ â æèäêîé âàííå ó÷èòûâàåòñÿ ââåäåíèåì ý��åê-òèâíîãî çíà÷åíèÿ äëÿ òåïëîïðîâîäíîñòè æèäêîé �àçû. Ñ ó÷åòîì ïðèíÿòûõ äîïóùåíèéòðåõìåðíîå óðàâíåíèå òåïëîïåðåíîñà â ñâàðî÷íîé âàííå è òâåðäîì ìåòàëëå â ïîäâèæíîéñèñòåìå êîîðäèíàò ïðèîáðåòàåò âèä
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, (1)ãäå ci, λi, ρi � óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü, òåïëîïðîâîäíîñòü è ïëîòíîñòü i-é �àçû ñîîòâåò-ñòâåííî (èíäåêñàìè i = 1, 2, 3 îáîçíà÷åíû ïàðàìåòðû òâåðäîãî, äâóõ�àçíîãî è æèäêîãîñîñòîÿíèé ìåòàëëà); fl � ñå÷åíèå (äîëÿ) æèäêîé �àçû â äâóõ�àçíîé çîíå; κ � ñêðû-òàÿ òåïëîòà ïëàâëåíèÿ. Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â óðàâíåíèè (1) îòëè÷íî îò íóëÿ ëèøü âäâóõ�àçíîé çîíå êðèñòàëëèçàöèè, ïîñêîëüêó òîëüêî â íåé âûäåëÿåòñÿ ñêðûòàÿ òåïëîòà.Ïðè óñëîâèè êâàçèðàâíîâåñèÿ â äâóõ�àçíîé çîíå [2, 3℄ âûðàæåíèå äëÿ ∂fl
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�èñ. 1. Ñõåìà çîíû ñâàðêè (ñå÷åíèå y = 0): 1 � ëó÷ ëàçåðà; 2 � ïàðîãàçîâûé êàíàë; 3 � æèäêàÿ�àçà; 4 � äâóõ�àçíàÿ çîíà; 5 � òâåðäàÿ �àçà



×èñëåííîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññà ñâàðêè òîíêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèí 95
cei =



















c1ρ1, T < Te,

c2ρ2

(

1 +
κ

c2

∂fl

∂T

)

, Te ≤ T ≤ Tl0,

c3ρ3, Tl0 < T,

(4)ãäå cei � �ý��åêòèâíûå� êîý��èöèåíòû òåïëîåìêîñòè, Tl0, Te � òåìïåðàòóðû íà÷àëàè îêîí÷àíèÿ çàòâåðäåâàíèÿ, Tl0 < TA. Ñ÷èòàåì, ÷òî ñâàðêà îñóùåñòâëÿåòñÿ èçëó÷åíè-åì ÑÎ2-ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû λ0 = 10.6 ìêì. Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ îïèñûâàåòñÿíîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì �àóññà:
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F ), W � ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ, rF � ðàäèóñ �îêàëüíîãî ïÿòíà. Âûðàæå-íèå äëÿ ïëîòíîñòè ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, ïîãëîùàåìîé îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòüþ

z = Zc(x, y) (ñòåíêîé êàíàëà), çàïèøåì â âèäå
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, (6)ãäå Wabs = AefW , Aef � ý��åêòèâíûé êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ, rz � ðàäèóñ ëó÷à íàãëóáèíå z (â êàíàëå). Ïðè íàëè÷èè ïàðîâîãî êàíàëà ý��åêòèâíûé êîý��èöèåíò ïîãëî-ùåíèÿ ó÷èòûâàåò ïîãëîùåíèå ýíåðãèè â ñîâîêóïíîñòè îò ïðÿìîãî ëó÷à è îòðàæåííîãîñòåíêàìè êàíàëà. Âçàèìîäåéñòâèå çîíû ñâàðêè ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé îïèñûâàåòñÿ ñî-îòâåòñòâóþùèìè óñëîâèÿìè òåïëîâîãî áàëàíñà íà ãðàíèöàõ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè [2℄, êî-òîðûå �îðìóëèðóþòñÿ êàê êðàåâûå óñëîâèÿ äëÿ óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè. �ëàâíûéâêëàä è îïðåäåëÿþùàÿ ðîëü â êàðòèíå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â îáëàñòè ñâàðêèïðèíàäëåæèò ïîòîêó òåïëà îò ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (5).2. Ìîäåëü �îðìèðîâàíèÿ ïàðîâîãî êàíàëàÍà âåðõíåé è íèæíåé ïîâåðõíîñòÿõ ïëàñòèíû âíå ïàðîâîãî êàíàëà ñòàâÿòñÿ êðàåâûåóñëîâèÿ, ó÷èòûâàþùèå òåïëîâûå ïîòåðè çà ñ÷åò ðàäèàöèîííîé òåïëîîòäà÷è è êîíâåê-òèâíîãî òåïëîîáìåíà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé [4℄. Ïðè îïèñàíèè ìîäåëè ïàðîãàçîâîãî êà-íàëà ïðèìåì íåêîòîðûå óïðîùàþùèå äîïóùåíèÿ.1. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïîâåðõíîñòü ïàðîâîãî êàíàëà ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííî ñóæàþùåé-ñÿ ñ ðîñòîì ãëóáèíû ïîâåðõíîñòüþ âðàùåíèÿ îòíîñèòåëüíî îñè, ïàðàëëåëüíîé îñè z èëåæàùåé â ïëîñêîñòè ñèììåòðèè (y = 0). Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûì íà-áëþäåíèÿì.2. Ëó÷ ëàçåðà è ïàðîâîé êàíàë ðàñïîëîæåíû äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà òàê, êàê ýòîïîêàçàíî íà ðèñ. 2: îñü âðàùåíèÿ ïîâåðõíîñòè ïàðîâîãî êàíàëà îòñòîèò îò îñè ëó÷à ëà-çåðà íà ðàññòîÿíèå åãî ðàäèóñà, à ïðè z = 0 (íà ïîâåðõíîñòè ïëàñòèí) ðàäèóñ ïàðîâîãîêàíàëà âäâîå áîëüøå ðàäèóñà ëó÷à ëàçåðà. Ýòî äîïóùåíèå òàêæå ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ãëóáèíà ïàðîâîãî êàíàëà äî-ñòàòî÷íî âåëèêà (íàïðèìåð, ïðåâîñõîäèò ðàäèóñ ëó÷à ëàçåðà áîëåå ÷åì â 3 ðàçà äëÿïëàñòèí èç ñïëàâà àëþìèíèÿ ÀË 2).3. Äíî ïàðîâîãî êàíàëà èìååò �îðìó ñ�åðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè, ðàäèóñ êîòîðîé ñî-ãëàñíî òåîðåòè÷åñêîé îöåíêå îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì
R
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96 À.Í. ×åðåïàíîâ, Â.Ï. Øàïååâãäå σ � êîý��èöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ æèäêîãî ìåòàëëà (ñïëàâà), pmax �èçáûòî÷íîå äàâëåíèå ïàðîâ ìåòàëëà íà äíå êàíàëà, g � óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ,
hñ � ãëóáèíà ïàðîâîãî êàíàëà. Âñå ñäåëàííûå äîïóùåíèÿ â íåêîòîðîì ïðèáëèæåíèèïîäòâåðæäàþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ãëóáèíà ïàðîâîãî êàíàëà äî-ñòàòî÷íî âåëèêà.Òåìïåðàòóðà íà ïîâåðõíîñòè ïàðîâîãî êàíàëà íå ìîæåò ïðåâûøàòü ëîêàëüíóþ òåì-ïåðàòóðó êèïåíèÿ ñïëàâà (îäíàêî ìîæåò íå äîñòèãàòü òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ íà ÷àñòèïîâåðõíîñòè êàíàëà). Ïðè ýòîì íàèáîëüøèé ïîòîê òåïëà ïðèõîäèòñÿ íà çîíó äåéñòâèÿïðÿìîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (ïÿòíî ëàçåðíîãî ëó÷à). È ñðåäè âñåõ âîçìîæíûõ îáðà-çóþùèõ ïîâåðõíîñòè ïàðîâîãî êàíàëà (ñîãëàñíî ï.1, ÿâëÿþùåéñÿ ïîâåðõíîñòüþ âðàùå-íèÿ) ëèíèÿ, ëåæàùàÿ â ïëîñêîñòè y = 0, íà åãî ïåðåäíåé ñòåíêå, áóäåò ñàìîé �ïðîãðå-òîé� (ò. å. ñîãëàñíî ïðèíÿòîé ìîäåëè èç âñåõ îáðàçóþùèõ ýòà ëèíèÿ áóäåò èìåòü ñàìûéïðîòÿæåííûé ó÷àñòîê, íà êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ). Ïðè ïîñòðîåíèèòàêîé ëèíèè áóäåì ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ ñëåäóþùèì ïðèíöèïîì: íà âîçìîæíî áoëüøåìåå ó÷àñòêå âáëèçè îñè ëó÷à ëàçåðà òåìïåðàòóðà äîëæíà áûòü áëèçêà ê òåìïåðàòóðåêèïåíèÿ ñïëàâà Tsat.Îáðàçóþùàÿ ïîâåðõíîñòè ïàðîâîãî êàíàëà AC, ëåæàùàÿ â ïëîñêîñòè y = 0, èùåò-ñÿ â âèäå ñïëàéíà � ëèíèè, ñîñòîÿùåé èç äâóõ ÷àñòåé, AB è BC (AC = AB

⋃

BC).Äóãà AB ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êóáè÷åñêèé ïîëèíîì, ïî êàñàòåëüíîé ñîïðÿãàþùèéñÿ âòî÷êå B ñ äóãîé BC, ÿâëÿþùåéñÿ ÷àñòüþ îêðóæíîñòè (ðèñ. 2), ðàäèóñ êîòîðîé äàåòñÿ�îðìóëîé (7). Ïðè ýòîì öåëåñîîáðàçíî ðàññìàòðèâàòü AB ïðèíàäëåæàùèì äâóõïàðà-ìåòðè÷åñêîìó ñåìåéñòâó ëèíèé
x(z) = (rF − ch)(z − h)3/h3 + c(z − h), 0 ≤ c ≤ rF /h, h > 0, (8)ñ íåçàâèñèìûìè ïàðàìåòðàìè c è h. Ëèíèè ýòîãî ñåìåéñòâà ïðè óêàçàííûõ îãðàíè÷å-íèÿõ ïðîõîäÿò ÷åðåç òî÷êó A (ðèñ. 2) è îáëàäàþò ñâîéñòâîì ñèììåòðèè îòíîñèòåëüíîòî÷êè åå ïåðåñå÷åíèÿ ñ ïðÿìîé x = 0, y = 0 (îñüþ ëó÷à ëàçåðà). Ïðè ýòîì ïàðàìåòð

h � êîîðäèíàòà ïî îñè z òî÷êè ñèììåòðèè ëèíèè x(z) (8), à c � òàíãåíñ óãëà θ íàêëîíàëèíèè x(z) ê îñè z â òî÷êå ñèììåòðèè (ýòî ìèíèìàëüíûé óãîë θ íàêëîíà ëèíèè AC
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�èñ. 2. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ïàðîâîãî êàíàëà è ëó÷à ëàçåðà



×èñëåííîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññà ñâàðêè òîíêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèí 97ê îñè z). Â òî÷êå B ëèíèè x(z) äóãà AB èìååò îáùóþ êàñàòåëüíóþ ñ äóãîé îêðóæ-íîñòè BC. Ïîâåðõíîñòü ïàðîâîãî êàíàëà ñ îáðàçóþùåé AC, ïîñòðîåííîé èçëîæåííûìñïîñîáîì, óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì 1�3.Äîïóñòèì, ìû óìååì ðåøàòü çàäà÷ó î íàõîæäåíèè ïîëÿ òåìïåðàòóð â ïëàñòèíå ïðèèçâåñòíîé è �èêñèðîâàííîé �îðìå ïîâåðõíîñòè ïàðîâîãî êàíàëà. Âàðüèðóÿ �îðìó ïî-âåðõíîñòè êàíàëà, íåîáõîäèìî ïîäîáðàòü òàêîå ðåøåíèå (ò. å. ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðà-òóðû), êîòîðîå óäîâëåòâîðÿåò ïðèíöèïó: íà âîçìîæíî áoëüøåì ó÷àñòêå AC âáëèçè îñèëó÷à ëàçåðà òåìïåðàòóðà áëèçêà ê òåìïåðàòóðå êèïåíèÿ ñïëàâà Tboil. Èíûìè ñëîâàìè,óïðàâëÿÿ ïàðàìåòðàìè c è h, ñòàðàåìñÿ ïîñòðîèòü íàèëó÷øóþ ñ òî÷êè çðåíèÿ ñ�îðìó-ëèðîâàííîãî ïðèíöèïà ëèíèþ AC. Îñóùåñòâëÿåòñÿ ýòî îïèñàííûì íèæå ñïîñîáîì.Óïðàâëåíèå ïàðàìåòðîì h. Âû÷èñëèì ñðåäíþþ òåìïåðàòóðó Tñð íà ñèììåòðè÷-íîì îòíîñèòåëüíî òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ñ îñüþ z ó÷àñòêå ëèíèè AB, íàõîäÿùåìñÿ âáëèçèîñè ëó÷à ëàçåðà. Åñëè Tñð > Tsat, çíà÷èò, ðàñïëàâ �ïåðåãðåò� è íåîáõîäèìî óâåëè÷èòüðàñ÷åòíóþ ãëóáèíó ïàðîâîãî êàíàëà. Ýòî äîñòèãàåòñÿ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà
h. Ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè êàíàëà, ïîãëîùàþùåé ïðÿìîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, ïðè ýòîìâîçðàñòàåò, ÷òî ïðèâîäèò ê ñïàäó òåìïåðàòóðû íà íåé. Àíàëîãè÷íî, åñëè Tñð < Tsat, òîâ ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî óìåíüøàòü h. Òàê ïîäáèðàåòñÿ ãëóáèíà êàíàëà. Â çàïðîãðàì-ìèðîâàííîì àëãîðèòìå âåëè÷èíà h ìåíÿåòñÿ äèñêðåòíî òàê, ÷òî òî÷êà ñ êîîðäèíàòàìè
(0, 0, h) îáðàçóþùåé (8) âñåãäà ÿâëÿåòñÿ óçëîì ñåòêè.Çàìå÷àíèå 1. �àçóìååòñÿ, äëèíà äóãè íà îáðàçóþùåé AC, ãäå âåäóòñÿ ïîäñ÷åòûñðåäíåé òåìïåðàòóðû Tñð â îêðåñòíîñòè îñè ëó÷à, çàâèñèò îò ãëóáèíû êàíàëà (îò âå-ëè÷èíû óãëà θ). Ïîýòîìó òðåáóåòñÿ íåêîòîðîå óòî÷íåíèå â òîì, êàê åå âûáèðàòü. Ïîïåðåìåííîé r â ãàóññîâîì ðàñïðåäåëåíèè (5) âûáèðàåòñÿ èíòåðâàë rk ≤ r ≤ 0, â êîòî-ðîì çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî: I(rk) = µ0I0,ãäå µ0 áëèçêî ê åäèíèöå. Íà êàæäûé ìîìåíò ðàñ÷åòà íà AC áåðåòñÿ äóãà, ïðîåêöèÿêîòîðîé íà ïëîñêîñòü z = const èìååò äëèíó 2rk íåçàâèñèìî îò ãëóáèíû êàíàëà.Çàìå÷àíèå 2. Íå ñëåäóåò äîáèâàòüñÿ òî÷íîãî âûïîëíåíèÿ ðàâåíñòâà Tñð = Tsat.Îíî íåâûïîëíèìî â ñèëó íåñêîëüêèõ î÷åâèäíûõ ïðè÷èí. Â ïðèáëèæåííîì ÷èñëåííîìðàñ÷åòå äîñòàòî÷íî äîáèòüñÿ âûïîëíåíèÿ íåðàâåíñòâà

µ1Òñð < Tsat < µ2Òñð, (9)ñî çíà÷åíèÿìè µ1, µ2, áëèçêèìè ê åäèíèöå, ïðè ýòîì µ1 < 1, µ2 > 1. Íàñêîëüêî áëèçêî êåäèíèöå ìîæíî âûáèðàòü çíà÷åíèÿ äâóõ ïîñëåäíèõ âåëè÷èí çàâèñèò îò âûáîðà çíà÷åíèÿ
µ0, ïàðàìåòðîâ ñåòêè è îò êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ñ êîòîðûìèèùåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è. Â èòîãå îò âñåõ ýòèõ âåëè÷èí çàâèñèò òî÷íîñòü ÷èñëåííîãî ðå-øåíèÿ çàäà÷è. Ñëèøêîì ìàëûé èíòåðâàë äëÿ Tsat â íåðàâåíñòâå (9) íà çàêëþ÷èòåëüíîéñòàäèè ðàñ÷åòà ïðèâîäèò ê ìàëûì êîëåáàíèÿì ãëóáèíû êàíàëà è ìåøàåò óñòàíîâëåíèþïîëÿ òåìïåðàòóð.Óïðàâëåíèå ïàðàìåòðîì c. Ïîñëå ïîäáîðà ïîäõîäÿùåãî h ìîæåò ïîëó÷èòüñÿ,÷òî íà ïåðåñå÷åíèè ëèíèè AC è îñè ëó÷à ëàçåðà òåìïåðàòóðà ïðåâûøàåò (èëè íàîáî-ðîò, íå äîñòèãàåò) òåìïåðàòóðó êèïåíèÿ Tboil â òî âðåìÿ, êàê íà íåáîëüøîì óäàëåíèè íà
AC ïî îáå ñòîðîíû îò îñè ëó÷à íàáëþäàåòñÿ îáðàòíàÿ ñèòóàöèÿ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåòî íåïðàâèëüíîì âûáîðå ïàðàìåòðà c, õàðàêòåðèçóþùåãî óãîë íàêëîíà ñòåíîê êàíàëàê îñè z. Óìåíüøàÿ (èëè óâåëè÷èâàÿ) óãîë íàêëîíà θ, ìû äîáèâàåìñÿ òîãî, ÷òî áëè-æàéøàÿ îêðåñòíîñòü òî÷êè ëèíèè AC, ëåæàùåé íà îñè ëó÷à ëàçåðà, áóäåò ïîëó÷àòüìåíüøå (áîëüøå) òåïëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðè�åðèåé. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïëîòíîñòü



98 À.Í. ×åðåïàíîâ, Â.Ï. Øàïååâìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ èìååò ãàóññîâî ðàñïðåäåëåíèå (5), à ïîãëîùåííîå ñòåí-êàìè êàíàëà òåïëî îò ïðÿìîãî èçëó÷åíèÿ ëàçåðà ïðîïîðöèîíàëüíî sinθ. Ïðè âûáîðåçíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà c åãî èçìåíåíèå òàêæå ïðîèçâîäèòñÿ äèñêðåòíî, àíàëîãè÷íî òîìó,êàê ýòî äåëàåòñÿ ïðè âûáîðå ïàðàìåòðà h.Èçëîæåííûé âûøå àëãîðèòì áûë çàïðîãðàììèðîâàí â äàííîé ðàáîòå, ÷òî ïîçâîëèëîàâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ ïàðîâîãî êàíàëà. Áëàãîäàðÿ ýòîìó, îáðàçóþùàÿïîâåðõíîñòè êàíàëà îïðåäåëÿåòñÿ â îäíîì ðàñ÷åòå âìåñòå ñ ïîëåì òåìïåðàòóðû. Òàêèìîáðàçîì, âàðüèðóÿ c è h, íàõîäèì ñ íåêîòîðîé òî÷íîñòüþ îïòèìàëüíóþ �îðìó ïîâåðõ-íîñòè ïàðîâîãî êàíàëà.Äàëüíåéøåå óòî÷íåíèå �îðìû ñòåíêè ïàðîâîãî êàíàëà ñâÿçàíî ñ ó÷åòîì óñëîâèÿòåïëîâîãî áàëàíñà è óñëîâèÿ äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ p(z) = σK
 + gρ3z íà åå ïî-âåðõíîñòè z = Z
(x, y) [2℄. Çäåñü p(z) � äàâëåíèå íà ñòåíêå, K
 � åå êðèâèçíà, Z
 �êîîðäèíàòà z òî÷êè íà ïîâåðõíîñòè. Â ñèëó ìàëîñòè ðàçìåðîâ ñå÷åíèé ïàðîâîãî êà-íàëà â íàïðàâëåíèÿõ, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ îñè z, è çíà÷èòåëüíîñòè σ äëÿ ìàëûõ K
,ïî-ïðåæíåìó ñ òî÷íîñòüþ äî âåëè÷èí áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè ïîâåðõíîñòüêàíàëà ìîæíî ñ÷èòàòü ïîâåðõíîñòüþ âðàùåíèÿ. Ïîýòîìó óòî÷íåíèå åå �îðìû ìîæíîñâåñòè ê óòî÷íåíèþ åå îáðàçóþùåé. Âåëè÷èíà p(z) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ñòàòè-÷åñêîãî äàâëåíèÿ ïðè ïîâåðõíîñòíîì èñïàðåíèè ps(z) è äàâëåíèÿ îòäà÷è (ðåàêöèè) pr.Èñïîëüçóÿ óïðîùàþùóþ ãèïîòåçó, âåëè÷èíû ps(z) è pr ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç òåìïåðà-òóðó [2℄. Â èòîãå â óñëîâèÿõ òåïëîâîãî áàëàíñà è äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ îñòàþòñÿäâå âåëè÷èíû T è x(z), êîòîðûå ìîæíî óòî÷íÿòü èòåðàöèîííî.3. ×èñëåííûé àëãîðèòìÏðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè çàäà÷è áûëî ó÷òåíî, ÷òî âåëè÷èíû ïðîèçâåäåíèé ciρi

(i = 1, 2, 3) ìàëî ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé è òåïëîâûäåëåíèå â çîíå êðèñòàëëèçàöèèìàëî. Äëÿ óïðîùåíèÿ ÷èñëåííîãî àëãîðèòìà â êà÷åñòâå ciρi âî âñåé ðàñ÷åòíîé îáëà-ñòè âçÿòî c2ρ2, à òåïëîâûäåëåíèå â çîíå êðèñòàëëèçàöèè ïîëàãàëîñü ðàâíûì íóëþ. Äëÿ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è èñïîëüçîâàíà èòåðàöèîííàÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíàÿ ñõåìà óñòà-íîâëåíèÿ [5℄:
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∂

∂x

(

λi

∂T

∂x

)

− b
∂T

∂x
,

∂

∂y

(

λi

∂T

∂y

)

,
∂

∂z

(

λi

∂T

∂z

)â êà÷åñòâå Lx, Ly, Lz ïðèíÿòû ñëåäóþùèå ðàçíîñòíûå îïåðàòîðû:
Lx = Ln

x(T ) =
1

hx

(

λn
i+ 1

2
jk

Ti+1jk − Tijk

hx

− λn
i− 1

2
jk

Tijk − Ti−1jk

hx

)

− b
Ti+1jk − Ti−1jk

2hx

,

Ly = Ln
y (T ) =

1

hy

(

λn
ij+ 1

2
k

Tij+1k − Tijk

hy

− λn
ij− 1

2
k

Tijk − Tij−1k

hy

)

, (11)
Lz = Ln

z (T ) =
1

hz

(

λn
ijk+

1

2

Tijk+1 − Tijk

hz

− λn
ijk− 1

2

Tijk − Tijk−1

hz

)

,



×èñëåííîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññà ñâàðêè òîíêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèí 99ãäå b = c2ρ2v. Êàê óêàçàíî âûøå, â äàííîé çàäà÷å �àçû ìåòàëëà îïðåäåëÿþòñÿ òåì-ïåðàòóðîé. Ïîýòîìó êîý��èöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè λ � �óíêöèÿ ïàðàìåòðà T : λ(T ).Îí îïðåäåëÿåòñÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷è. Â ñõîäÿùåìñÿ èòåðàöèîííîì ïðîöåññå ïîñòðîå-íèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è åãî çíà÷åíèå â êîíêðåòíîé òî÷êå îáëàñòè ðåøåíèÿ ìîæíî áðàòü ñïðåäûäóùåé èòåðàöèè. Â äàííîé ðàçíîñòíîé ñõåìå â ïðîìåæóòî÷íûõ óçëàõ ñåòêè
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.Ïðèìåíÿÿ ê âûðàæåíèþ (10) ìåòîä ïðèáëèæåííîé �àêòîðèçàöèè, ïîëó÷èì ðàçíîñòíóþñõåìó
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) (12)èëè ýêâèâàëåíòíóþ åé ñõåìó â äðîáíûõ øàãàõ
ξn = Lx (un) + Ly (un) + Lz (un) , (13)
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3 , (16)
un+1 = un + τξn+1. (17)Èçâåñòíî, ÷òî ýòà ñõåìà ðåàëèçóåòñÿ îäíîìåðíûìè ïðîãîíêàìè (ãàóññîâûì èñêëþ÷åíè-åì äëÿ ñèñòåìû ñ òðåõäèàãîíàëüíîé ìàòðèöåé). Êðîìå òîãî, ïðè δ = 1/2 îíà èìååòâòîðîé ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè ïî âðåìåíí�îé è ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðåìåííûì äëÿóçëîâ ñåòêè âíóòðè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Ýòî ïîäòâåðæäàþò ðàñ÷åòû íà ñõîäèìîñòü ðå-øåíèÿ íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñåòîê â ïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòè äëÿ îäíî�àçíîé ñðåäû,ò. å. áåç ïàðîâîãî êàíàëà è âíóòðåííèõ ãðàíèö ìåæäó �àçàìè. Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëè-ðîâàíèè ñâàðêè ïëàñòèí èòåðàöèîííî ïî äàííîé ñõåìå ðàññ÷èòûâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåòåìïåðàòóðû â ïëàñòèíàõ, ïî çíà÷åíèÿì òåìïåðàòóðû îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèå âíóò-ðåííèõ ãðàíèö ðàçäåëà �àç, èòåðàöèîííî ñòðîèòñÿ îïèñàííûì âûøå ìåòîäîì ïîâåðõ-íîñòü ïàðîâîãî êàíàëà. Â ðåàëèçîâàííîé êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììå ýòè èòåðàöèîííûåïðîöåññû ñîâìåùåíû. À èìåííî, ïîñëå êàæäîé èòåðàöèè óòî÷íÿþòñÿ íåëèíåéíûå ñëà-ãàåìûå â êðàåâûõ óñëîâèÿõ [2℄, êîððåêòèðóåòñÿ �îðìà ïîâåðõíîñòè ïàðîâîãî êàíàëà.Äàííàÿ ñõåìà èìååò òî ïðåèìóùåñòâî ïåðåä ñõåìîé, èñïîëüçîâàííîé â [2℄, ÷òî çäåñüíåò íåîáõîäèìîñòè ñïåöèàëüíî îòäåëüíîé ïðîöåäóðîé äîáèâàòüñÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèéäëÿ òåïëîâûõ ïîòîêîâ íà âíóòðåííèõ ãðàíèöàõ ìåæäó �àçàìè, ÷òî óñëîæíÿåò âû÷èñ-ëèòåëüíûé àëãîðèòì. Îäíàêî ñõåìà, ðåàëèçîâàííàÿ â [2℄, îêàçàëàñü áîëåå óñòîé÷èâîéïðè ñ÷åòå íà óñòàíîâëåíèå, ÷åì ñõåìà, èñïîëüçîâàííàÿ çäåñü.4. Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿÂ äàííîì èññëåäîâàíèè â ðàñ÷åòàõ îïðåäåëÿëèñü òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ â èçäåëèè, ïîëî-æåíèå âíóòðåííèõ ãðàíèö ìåæäó �àçàìè ìàòåðèàëà èçäåëèÿ, �îðìà è ãëóáèíà ïàðîâîãî



100 À.Í. ×åðåïàíîâ, Â.Ï. Øàïååâêàíàëà. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ ìîæíî ñäåëàòü ïðîãíîç î âåëè÷èíàõ çîí, çàíèìàå-ìûõ â ïðîöåññå ñâàðêè ðàçëè÷íûìè �àçàìè, è îïðåäåëèòü, êàêàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿëàçåðíîãî ëó÷à âäîëü ñâàðî÷íîãî øâà ïðè çàäàííîé ìîùíîñòè ëàçåðà ìîæåò îáåñïå-÷èòü íàëè÷èå äîñòàòî÷íîé ïî âåëè÷èíå çîíû æèäêîé �àçû ïðè îòñóòñòâèè ñêâîçíîãîïàðîâîãî êàíàëà (ïðîáîÿ èçäåëèÿ ëó÷îì ëàçåðà). Ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåí-òû íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñåòîê ñ óáûâàþùèìè øàãàìè ñíà÷àëà â ðàñ÷åòíîé îáëàñòèñ �èêñèðîâàííîé äëèíîé. Íàáëþäàëèñü ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû çàäà÷è (ðàñïðåäåëåíèåòåìïåðàòóðû, ïîëîæåíèå èçîòåðì, ãðàíèö ïàðîâîãî êàíàëà è ãðàíèö ìåæäó �àçàìè ìà-òåðèàëà). Îáíàðóæåí ïåðâûé ïîðÿäîê èõ ñõîäèìîñòè â ðàñ÷åòàõ íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòèñåòîê ïðè èçìåëü÷åíèè èõ øàãîâ. Çàòåì áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû â ðàñ÷åòíûõ îá-ëàñòÿõ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ íà ðàâíîìåðíûõ è íà íåðàâíîìåðíûõ ñåòêàõ, ñãóùàþùèõñÿâ îêðåñòíîñòè ïàðîâîãî êàíàëà. Çà ñ÷åò íåðàâíîìåðíîñòè ñåòêè óäàâàëîñü ðàññ÷èòû-âàòü ïîëå òåìïåðàòóðû â îáëàñòè çíà÷èòåëüíûõ ðàçìåðîâ. Ïðè ýòîì ÷èñëî óçëîâ ñåòêèíà åäèíèöó äëèíû â îêðåñòíîñòè ïàðîâîãî êàíàëà áûëî ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì âîáëàñòÿõ, óäàëåííûõ îò çîíû ñâàðêè. Íåîáõîäèìî áûëî ïðîâåðèòü, íàñêîëüêî âëèÿåòðàçìåð ðàñ÷åòíîé îáëàñòè íà ðåøåíèå â îêðåñòíîñòè ñâàðî÷íîé âàííû è âñåé ðàñ÷åò-íîé îáëàñòè, ïîñêîëüêó íà âíåøíèõ ãðàíèöàõ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè (âäàëè îò âàííû, êàêýòî îáùåïðèíÿòî ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè çàäà÷, àíàëîãè÷íûõ ðàññìàòðèâàåìîéçäåñü) çàäàâàëîñü óñëîâèå Äèðèõëå � çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû. Òà-êàÿ ïîñòàíîâêà ïðè íåáîëüøèõ ðàçìåðàõ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè íå îáëàäàåò äîñòàòî÷íîéòî÷íîñòüþ. Îäíàêî, êàê ïîêàçàëè ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû, ïðè �èçè÷åñêèõ ðàçìå-ðàõ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ïîðÿäêà 1 ì âëèÿíèå òàêîé íåòî÷íîñòè â ïîñòàíîâêå çàäà÷è íàçíà÷åíèÿ ðåøåíèÿ â îêðåñòíîñòè ïàðîâîãî êàíàëà íåçíà÷èòåëüíî. Îïóñêàÿ ìåëêèå ïî-äðîáíîñòè, ñâÿçàííûå ñ ïðèìåíåíèåì íåðàâíîìåðíûõ ñåòîê, îòìåòèì, ÷òî ïðè ñãóùåíèèñåòêè åå ÷àñòü, íàêðûâàþùàÿ ïàðîâîé êàíàë, áûëà ðàâíîìåðíîé. Ýòîò ìîìåíò ïðåñëå-äîâàë öåëü íå óñëîæíÿòü àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ êàíàëà. Ñãóùåíèå ñåòêè ïðîâîäèëîñüòîëüêî çà ïðåäåëàìè êàíàëà ïî êîîðäèíàòíûì îñÿì x è y ïî ãåîìåòðè÷åñêîé ïðîãðåñ-ñèè: hi/hi−1 = 1 − O(hi). Òàêîé ñïîñîá ñãóùåíèÿ ñåòêè ïðè åå ìàëûõ øàãàõ, êàê ýòîíåòðóäíî ïîêàçàòü, íå íàðóøàåò ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè ñõåìû âî âíóòðåííèõ óçëàõîáëàñòè. À â ïîäîáëàñòÿõ ñ ìàëûìè ãðàäèåíòàìè ðåøåíèÿ (âäàëè îò ñâàðî÷íîé âàííû,ãäå øàã ñåòêè óæå íåìàë) ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè îñòàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîé èç-çàíàëè÷èÿ â êîý��èöèåíòàõ ïåðåä åå ñëàãàåìûìè â êà÷åñòâå ìíîæèòåëåé ïðîèçâîäíûõîò ðåøåíèÿ.×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ ñïëàâà l+10 % Si (% ìàñ.) ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõòåïëî�èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ÷òî è â [2℄: λ1 = 155.7, λ2 = 127.85, λ3 = 100 Âò/(ì ·Ê);
c1 = 1000, c2 = 1050, c3 = 1100 Äæ/(êã ·Ê); ρ1 = 2.6 · 103, ρ2 = 2.45 · 103, ρ3 =
2.3 · 103êã/ì3; TÀ = 933, Tl0 = 862, Tl = 850 Ê; κ = 5.37 · 105 Äæ/êã; L = 1.11 · 107 Äæ/êã;
C10 = 10 % (ïî ìàññå); β1 = 7.1 Ê/%; k1 = 0.14; A = 0.65; xF = 10−4 ì; zF = 0; Tg = 293 Ê;
λg = 0.024 Âò/(ì ·Ê); νg = 1.37 · 10−5 ì2/c; T1v = 2720, T2v = 2628 Ê; A1 = 33.294;
B1 = 37723.14 Ê; A2 = 43.584; B2 = 63590.782 Ê; p10 = p20 = 1 Í/ì2; σ = 0.57 Í/ì;
ǫ1 = 0.176, ǫ2 = ǫ3 = 0.18; vg = 0.5 ì/ñ; l = 0.1 ì; b = 0.55.Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðîöåññà ñâàðêè ïëàñòèí òîëùè-íîé gp = 1.5 ìì ïðè ìîùíîñòè ëàçåðà W = 3.18 êÂò è ñêîðîñòè ñâàðêè v = 4.7 ì/ìèí.×èñëî øàãîâ ñåòêè ïî x, y è z: 350 × 200 × 150. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíû íàðèñ. 3�5. Â êà÷åñòâå ìàñøòàáà äëèíû ïî âñåì îñÿì âûáðàí rF � ðàäèóñ ëó÷à â �îêàëü-íîé ïëîñêîñòè. Íà ðèñóíêàõ äëÿ íàãëÿäíîñòè ïðèâåäåíà êàðòèíà â íåáîëüøîé ÷àñòèðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Èç ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî ñàìûå ïðîãðåòûå ó÷àñòêè, à òàêæå íàè-
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�èñ. 3. Ïîëå òåìïåðàòóð è èçîòåðìû â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè (
å÷åíèå y = 0): 1 � ïàðîâîé êàíàë,2 � 2629.1 Ê (òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ), 3 � T = 2155 Ê, 4 � T = 1293 Ê, 5 � Tl0 = 862 Ê(òåìïåðàòóðà ëèêâèäóñà), 6 � T = 420 Ê

�èñ. 4. Ïîëå òåìïåðàòóð è èçîòåðìû â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè (âèä ñâåðõó, ïëîñêîñòü z = 0): 1 �ïàðîâîé êàíàë, 3 � T = 2155 Ê, 4 � T = 1293 Ê, 5 � Tl0 = 862 Ê (òåìïåðàòóðà ëèêâèäóñà),6 � T = 560 Ê

�èñ. 5. Ïîëå òåìïåðàòóð è èçîòåðìû â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè (
å÷åíèå x = 0.6 ìì, ñîîòâåòñòâóþùååíàèáîëüøåé øèðèíå æèäêîé âàííû): 4� T = 1293 Ê, 5� Tl0 = 862 Ê (òåìïåðàòóðà ëèêâèäóñà),6 � T = 560 Êáîëüøèå ãðàäèåíòû òåìïåðàòóðû íàõîäÿòñÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè ïàðîâîãî êàíàëà. Èçðàñ÷åòîâ òàêæå ñëåäóåò, ÷òî îáëàñòü íàèáîëüøèõ ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóð íàõîäèòñÿâ îêðåñòíîñòè ïåðåäíåé ãðàíèöû êàíàëà (â îáëàñòè ïëàâëåíèÿ). Èçîòåðìè÷åñêèå ïî-âåðõíîñòè ñëåâà è ñïðàâà îò êàíàëà (â îáëàñòè îõëàæäåíèÿ è çàòâåðäåâàíèÿ ðàñïëàâà)
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à á�èñ. 6. Ôîòîãðà�èÿ øëè�à (à) ñâàðíîãî øâà â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ñâàðíîìó øâó(âèäíà ãðàíèöà çàñòûâøåé âàííû), è ñå÷åíèå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè (á) ïëîñêîñòüþ, ïåðïåíäè-êóëÿðíîé îñè x â òî÷êå ñ ìàêñèìàëüíîé øèðèíîé âàííû (îáëàñòü âàííû îòìå÷åíà íàèáîëååñâåòëûì îòòåíêîì)âûïóêëûå, ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò êàíàëà èõ êðèâèçíà óìåíüøàåòñÿ, ò. å. ïîëå òåìïåðà-òóð â ïëàñòèíàõ âûðàâíèâàåòñÿ. Òàêæå ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî íà ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòèïàðîãàçîâîãî êàíàëà òåìïåðàòóðà íà äîñòàòî÷íî ïðîòÿæåííîé åå ÷àñòè â îêðåñòíîñòèîñè ëàçåðà áëèçêà ê òåìïåðàòóðå êèïåíèÿ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåì ïðèíöèïîì, êîòîðûéñ�îðìóëèðîâàí âûøå ïðè îïèñàíèè àëãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ êàíàëà.Âûáåðåì èç ðàñ÷åòà ñå÷åíèå æèäêîé âàííû ïëîñêîñòüþ x = const, â êîòîðîé øèðè-íà âàííû (íà âåðõíåé ïîâåðõíîñòè ïëàñòèí) íàèáîëüøàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ åå øèðèíîéâ äðóãèõ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ. Ñîïîñòàâèì ðàññ÷èòàííûå ðàçìåð è �îðìó îáëàñòè,çàíÿòîé æèäêèì ìåòàëëîì â óêàçàííîì ñå÷åíèè, ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûìèðàçìåðàìè ñâàðíîãî øâà, ïîëó÷åííîãî ïðè òåõ æå ïàðàìåòðàõ ñâàðêè, ÷òî è â ðàñ÷åòå.Ïðèìåð òàêîãî ñîïîñòàâëåíèÿ ïðèâåäåí íà ðèñ. 6. Ñðàâíåíèå ðàçìåðîâ ïîïåðå÷íûõ ñå÷å-íèé ñâàðíîãî øâà (ðèñ. 6, a) è ðàñ÷åòíîé æèäêîé âàííû (ðèñ. 6, á) íà âåðõíåé è íèæíåéïîâåðõíîñòÿõ ïëàñòèí ïîêàçûâàåò èõ óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå. Îòëè÷èå íåñêîëü-êî âîãíóòîé �îðìû íà ÷àñòè áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñâàðíîãî øâàîò âûïóêëîé �îðìû ðàññ÷èòàííîé ñâàðî÷íîé âàííû, î÷åâèäíî, ñâÿçàíî ñ óñàäî÷íûìèïðîöåññàìè ïðè çàòâåðäåâàíèè ìåòàëëà, äåéñòâèå êîòîðûõ â ìîäåëè íå ó÷èòûâàåòñÿ.Ïîýòîìó, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå óïðîùàþùèå äîïóùåíèÿ ïðè ïîñòàíîâêå çàäà÷è, ðå-çóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü óäîâëåòâîðèòåëüíûìè.Çàêëþ÷åíèå�àçðàáîòàíû òðåõìåðíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è ðàçíîñòíûé àëãîðèòì äëÿ ÷èñëåí-íîãî ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé ïðè ëàçåðíîé ñâàðêå âñòûê äâóõ ïëàñòèí ñ ó÷åòîìîáðàçîâàíèÿ ïàðîâîãî êàíàëà. Ïðåäëîæåí è çàïðîãðàììèðîâàí àëãîðèòì àâòîìàòè÷å-ñêîãî ïîñòðîåíèÿ ãðàíèö ïàðîâîãî êàíàëà, êîòîðûé ïîçâîëÿåò â îäíîì ðàñ÷åòå ïîñòðî-èòü ïàðîâîé êàíàë è îïðåäåëèòü ïîëå òåìïåðàòóðû è ãðàíèöû ìåæäó �àçàìè ìåòàëëà âïðîöåññå ñâàðêè. �àññ÷èòàííûå ðàçìåðû çîíû ïðîïëàâëåíèÿ (øèðèíà è òîëùèíà ñâàð-íîãî øâà) óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ �ûêàëèí Í.Í., Óãëîâ À.À., Çóåâ È.Â. è äð. Ëàçåðíàÿ è ýëåêòðîííî-ëó÷åâàÿ îáðà-áîòêà ìàòåðèàëîâ. Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1985.
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