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ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÍÅ ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß ÒÅÏËÎÂÈÕ ÏÐÎÖÅÑ²Â ÏÐÈ 

ÎÁÐÎÁÖ² ÏÎÊÐÈÒÒ²Â ËÀÇÅÐÍÈÌ ÂÈÏÐÎÌ²ÍÞÂÀÍÍßÌ 

Ðîçðîáëåíà íîâà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü òåïëîâèõ ïðîöåñ³â ïðè îáðîáö³ 

ïîêðèòò³â ëàçåðíèì âèïðîì³íþâàííÿì, ùî âðàõîâóº òåìïåðàòóðíó 

çàëåæí³ñòü òåïëîô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé, ïîâåðõíåâå âèïàðîâóâàííÿ 

÷åðåç íåêëàñè÷í³ ãðàíè÷í³ óìîâè òà òåðì³÷íèé îï³ð íà ãðàíèö³ 

êîíòàêòó îñíîâè ³ ïîêðèòòÿ. Äëÿ ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷³ çàñòîñîâàíèé 

ìåòîä ñê³í÷åííèõ ð³çíèöü ³ç ïîïåðåäí³ì çãëàäæóâàííÿì êîåô³ö³ºíò³â 

äèôåðåíö³àëüíîãî ð³âíÿííÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³. Íà îñíîâ³ ïîáóäîâàíî¿ 

ð³çíèöåâî¿ ñõåìè ïðîâåäåí³ ðîçðàõóíêè òåïëîâèõ ïðîöåñ³â ó ñèñòåìàõ 

Fe-Ti òà Fe-Mo ïðè ä³¿ ³ìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ ³ 

âèêîíàíèé àíàë³ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òåïëîâ³ ïðîöåñè, ïëàâëåííÿ, ïîâåðõíåâå 

âèïàðîâóâàííÿ, êîíòàêòíèé òåðì³÷íèé îï³ð, ïîêðèòòÿ, ëàçåðíà 

îáðîáêà, çàäà÷à Ñòåôàíà, ìåòîä ñê³í÷åííèõ ð³çíèöü. 

Âñòóï 

Îäíèì ç íàïðÿì³â, ùî ³íòåíñèâíî ðîçâèâàþòüñÿ îñòàíí³ì ÷àñîì ³ 

áåçñóìí³âíî âàæëèâèì äëÿ ìàøèíîáóäóâàííÿ, º ëàçåðíà îáðîáêà 

ïîêðèòò³â, íàíåñåíèõ íà ïîâåðõíþ âèðîá³â ãàçîòåðì³÷íèì àáî ³íøèì 

ìåòîäîì. Ìåòîþ ëàçåðíî¿ îáðîáêè º ï³äâèùåííÿ åêñïëóàòàö³éíèõ 

âëàñòèâîñòåé ïîêðèòò³â. Äîäàòêîâà îáðîáêà ïîêðèòò³â íåîáõ³äíà ó 

çâ’ÿçêó ç òèì, ùî ïîêðèòòÿ íà âèðîá³ ÿâëÿº ñîáîþ íàï³âôàáðèêàò, à 

ê³íöåâ³ âëàñòèâîñò³ ïîêðèòòÿ âèçíà÷àþòüñÿ â îñíîâíîìó íàñòóïíîþ 

îáðîáêîþ. Âèêîðèñòàííÿ ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ äëÿ îáðîáêè 

ïîêðèòò³â ìîæå ñïðèÿòè ñòâîðåííþ êîðîç³éíîñò³éêèõ ³ çíîñîñò³éêèõ 

øàð³â íà ïîâåðõí³ âèðîáó, çíèæåííþ ïîâåðõíåâî¿ ïîðèñòîñò³ 

ïîêðèòòÿ ïðè îïëàâëåíí³ ïîâåðõí³ [4, 8]. 

Âèçíà÷àëüíèé âïëèâ íà ê³íöåâ³ åêñïëóàòàö³éí³ âëàñòèâîñò³ 

ïîêðèòò³â ïðè ëàçåðí³é îáðîáö³ ìàþòü òåïëîâ³ ïðîöåñè, ùî 

ïðîò³êàþòü ïðè íàÿâíîñò³ ôàçîâèõ ïåðåõîä³â, òîìó ¿õ ìàòåìàòè÷íå 

ìîäåëþâàííÿ º àêòóàëüíîþ íàóêîâî-òåõí³÷íîþ çàäà÷åþ [2, 3]. 
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Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü 

Ðîçãëÿíåìî ïðîöåñ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ïîêðèòòÿ ëàçåðíèì 

âèïðîì³íþâàííÿì. Íåõàé ó ïî÷àòêîâèé ìîìåíò ÷àñó 0t �  òåìïåðàòóðà 

â ñèñòåì³ îñíîâà-ïîêðèòòÿ äîð³âíþº 0T const� , à ç ìîìåíòó ÷àñó, ùî 

ñë³äóº çà ïî÷àòêîâèì, ïîâåðõíÿ ïîêðèòòÿ îïðîì³íþºòüñÿ ëàçåðîì, 

âíàñë³äîê ÷îãî çä³éñíþºòüñÿ ïðîãð³â ñèñòåìè. Áóäåìî ââàæàòè, ùî 

ðàä³óñ ïëÿìè íàãð³âó ³ñòîòíî á³ëüøå òîâùèíè çîíè ëàçåðíîãî âïëèâó, 

òîä³ ïðè ðîçãëÿä³ ïðîöåñó òåïëîïðîâ³äíîñò³ ìîæíà îáìåæèòèñÿ 

îäíîâèì³ðíèì âèïàäêîì. Â ïðîöåñ³ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ìîæíà 

âèä³ëèòè äâà åòàïè: åòàï ïðîãð³âó ñèñòåìè äî äîñÿãíåííÿ íà ïîâåðõí³ 

ïîêðèòòÿ òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ òà åòàï ïðîãð³âó ç ïðîïëàâëåííÿì 

ïîêðèòòÿ, íà ÿêîìó òàêîæ ñë³ä âðàõîâóâàòè ïîâåðõíåâå 

âèïàðîâóâàííÿ ÿê äîñèòü åíåðãîºìíèé ïðîöåñ [7]. ×åðåç çì³íó 

òåìïåðàòóð ó ïðîöåñ³ â íàäòî øèðîêîìó ä³àïàçîí³ ñë³ä òàêîæ 

âðàõîâóâàòè çàëåæí³ñòü òåïëîô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àë³â 

îñíîâè ³ ïîêðèòòÿ â³ä òåìïåðàòóðè [6]. Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü òåïëîâèõ 

ïðîöåñ³â ïðè îáðîáö³ ïîêðèòòÿ ëàçåðíèì âèïðîì³íþâàííÿì áóäå 

íàñòóïíîþ. 

Íà åòàï³ ïðîãð³âó ñèñòåìè äî ïî÷àòêó ôàçîâèõ ïåðåòâîðåíü 

òåìïåðàòóðí³ ïîëÿ îñíîâè òà ïîêðèòòÿ çàäîâîëüíÿþòü êâàç³ë³í³éíèì 

ð³âíÿííÿì òåïëîïðîâ³äíîñò³: 

 
� � � � � � ;0     , 1

1
11

1
1111 lx

x

T
T

xt

T
TTc ���

�
	



�
�







�

 ��

 (1) 

 
� � � � � � ,     , 21

2
22

2
2222 lxl

x
T

T
xt

T
TTc ���

�
	



�
�







�

 ��

 (2) 
ïî÷àòêîâèì óìîâàì 

 � � ,2,1     ,0, 0 �� iTxTi  (3) 
ãðàíè÷íèì óìîâàì íà çîâí³øí³õ ïîâåðõíÿõ: 
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òà óìîâàì ÷åòâåðòîãî ðîäó íà ãðàíèö³ êîíòàêòó: 
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äå ³íäåêñ 1 â³äïîâ³äàº ïîêðèòòþ; ³íäåêñ 2 – îñíîâ³; x  – ïðîñòîðîâà 

êîîðäèíàòà; t  – ÷àñ; � �,iT x t  – øóêàí³ òåìïåðàòóðí³ ïîëÿ; � �i iT�  – 

êîåô³ö³ºíòè òåïëîïðîâ³äíîñò³; � �i ic T  – òåïëîºìíîñò³; � �i iT�  – ãóñòèíè; 

1m , 2m , � �1f t , � �2f t  – ïàðàìåòðè, ùî âèçíà÷àþòü ð³ä ãðàíè÷íèõ óìîâ 

(ïåðøèé, äðóãèé àáî òðåò³é); 1,2R  – êîíòàêòíèé òåðì³÷íèé îï³ð. 

Íà åòàï³ ïðîãð³âó ñèñòåìè îñíîâà-ïîêðèòòÿ ç óðàõóâàííÿì 

ïðîïëàâëåííÿ òà ïîâåðõíåâîãî âèïàðîâóâàííÿ ð³âíÿííÿ 

òåïëîïðîâ³äíîñò³ äëÿ ïîêðèòòÿ ìàòèìå âèãëÿä 
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çâ³äêè âèò³êàþòü ð³âíÿííÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ äëÿ ð³äêî¿ òà òâåðäî¿ ôàç 

ïîêðèòòÿ, à òàêîæ óìîâà Ñòåôàíà íà ôðîíò³ ïëàâëåííÿ [5]. 

Òåìïåðàòóðíå ïîëå îñíîâè çàäîâîëüíÿº ð³âíÿííþ (2). 

Ïî÷àòêîâ³ óìîâè 

 � � � � 2,1     ,, ,0 ��� ixTtxT ii  (9) 
ä³ñòàþòüñÿ ç ïåðøîãî åòàïó ïðîãð³âó, à t�  âèçíà÷àºòüñÿ ç ð³âíÿííÿ 

� �1 ,10, .�T t T� �  

Íà îáðîáëþâàí³é çîâí³øí³é ïîâåðõí³ ïîêðèòòÿ çàäàºòüñÿ 

ãðàíè÷íà óìîâà 
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Íà çîâí³øí³é ïîâåðõí³ îñíîâè âèêîíàíà óìîâà (5), à íà ïîâåðõí³ 

êîíòàêòó óìîâè (6), (7). 

Øâèäê³ñòü ðóõó ôðîíòó âèïàðîâóâàííÿ âèçíà÷àºòüñÿ ç ð³âíÿííÿ 
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äî ÿêîãî ùå ïîòð³áíî äîäàòè ïî÷àòêîâó óìîâó 
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Òóò *v  � âåëè÷èíà áëèçüêà äî øâèäêîñò³ çâóêó â ìåòàë³, ÿêà 

çàëåæèòü â³ä ïðèéíÿòî¿ ðåø³òêè ³ äëÿ äåáàºâñüêî¿ ðåø³òêè 
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îá÷èñëþºòüñÿ çà ôîðìóëîþ � �
1
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*
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; lv  ³ tv  � â³äïîâ³äíî 

øâèäêîñò³ ïîçäîâæí³õ òà ïîïåðå÷íèõ çâóêîâèõ õâèëü; * ,1 0�T AL R� ; 

A  � ìîëÿðíà ìàñà ìåòàëó; 0R  � óí³âåðñàëüíà ãàçîâà ñòàëà; ,1�L  � 

ïèòîìà òåïëîòà âèïàðîâóâàííÿ ìàòåð³àëó ïîêðèòòÿ;  

,1�L  � ïèòîìà òåïëîòà ïëàâëåííÿ; ,1�T  � òåìïåðàòóðà ïëàâëåííÿ;  

� ��y t  � êîîðäèíàòà ôðîíòó âèïàðîâóâàííÿ; � �� �  � äåëüòà-ôóíêö³ÿ 

Ä³ðàêà. 

Òåïëîô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ ïîêðèòòÿ çàäàþòüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì: 
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äå ³íäåêñ ð – â³äïîâ³äàº ð³äê³é ôàç³, à ³íäåêñ ò – òâåðä³é. 

Ð³çíèöåâèé ìåòîä ðîçâ’ÿçàííÿ 

Çà äîïîìîãîþ ìåòîäó ñê³í÷åííèõ ð³çíèöü ïîáóäóºìî ð³çíèöåâó 

ñõåìó äëÿ íàáëèæåíîãî ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ íà åòàï³ ïðîãð³âó äî 

ïî÷àòêó ôàçîâèõ ïåðåõîä³â. 

Ðîç³á’ºìî òîâùèíó ñèñòåìè 2l  íà N  ð³âíèõ ÷àñòèí ç êðîêîì 

2h l N� . Âèä³ëèìî âóçîë, ùî â³äïîâ³äàº ïîâåðõí³ êîíòàêòó ïîêðèòòÿ 

òà îñíîâè. Éîãî íîìåð áóäåìî îá÷èñëþâàòè çà ôîðìóëîþ 
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äå 1l h# � ; 0$ �  � äåÿêà äîñòàòíüî ìàëà âåëè÷èíà. 

Íîìåð îñòàííüîãî âóçëà ñ³òêè áóäå íàñòóïíèì 
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×åðåç òå ùî ñ³òêà íåð³âíîì³ðíà ïîáëèçó âóçëà kx  â ñóì³æíèõ ç 

íèì âóçëàõ 1kx �  ³ 1kx �  ð³âíÿííÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ (1), (2) 

àïðîêñèìóþòüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì: 
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ìàòèìóòü âèãëÿä: 
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Ð³çíèöåâ³ àíàëîãè çîâí³øí³õ ãðàíè÷íèõ óìîâ (4), (5): 
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òà ãðàíè÷íèõ óìîâ (6), (7) íà ïîâåðõí³ êîíòàêòó: 
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Ïåðåä ïîáóäîâîþ ð³çíèöåâî¿ ñõåìè äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ íà 

åòàï³ ïðîãð³âó ç ôàçîâèìè ïåðåõîäàìè âèêîíàºìî çãëàäæóâàííÿ 

êîåô³ö³ºíò³â ð³âíÿííÿ (8), áî áåçïîñåðåäíº çàñòîñóâàííÿ ð³çíèöåâîãî 

ìåòîäó äî öüîãî ð³âíÿííÿ íå ìîæëèâå [5]. 

ßê âèäíî ç (8), � �1 1c T  òà � �,1 1 ,1� �L T T� �  âõîäÿòü ó ð³âíÿííÿ 

îäíàêîâèì ÷èíîì. � �,1 1 ,1� �L T T� �  ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ çîñåðåäæåíó 

òåïëîºìí³ñòü (íà ïîâåðõí³ 1 ,1�T T� ). Äëÿ ïåðåõîäó äî ð³çíèöåâî¿ ñõåìè 

çàì³íèìî äåëüòà-ôóíêö³þ íàáëèæåíî äåëüòàïîä³áíîþ, àáî ðîçìàçàíîþ 

äåëüòà-ôóíêö³ºþ � �1 ,1, 0�T T� � ' ( , äå '  � âåëè÷èíà ïîëó³íòåðâàëó, íà 

ÿêîìó â³äì³ííà â³ä íóëÿ � �1 ,1,�T T� � ' . Öå ðîçìàçóâàííÿ, àáî 

çãëàäæóâàííÿ, åêâ³âàëåíòíå çàì³í³ íà ³íòåðâàë³ � �,1 ,1,� �T T� ' � '  

ðîçðèâíî¿ ôóíêö³¿ � � 1 ,1
1 ,1

1 ,1

1,   ,
0,   ,

�
�

�

T T
T T

T T
)

(��� � � �� 
 íåïåðåðâíîþ ôóíêö³ºþ 

� �1 ,1,�T T) � '  òàêîþ, ùî � � � �, ,) � � �� ' � ' . 

Îòæå, ââåäåìî çãëàäæåíó, àáî åôåêòèâíó îá’ºìíó òåïëîºìí³ñòü 

� � � � � � � �� �1 1 1 1 1 ,1 1 ,11 ,� �c T T c T L T T� � �� � � '  ç óìîâ: 

1) � � � � � �1 1, 1 1, 11 � �c T c T T� ��  ïðè 1 ,1�T T� � ' , 

� � � � � �1 1, 1 1, 11 � �c T c T T� ��  ïðè 1 ,1�T T� � '  (òîáòî � � � � � �1 1 1 1 11c T c T T� ��  ïîçà 

³íòåðâàëîì � �,1 ,1,� �T T� ' � ' ); 

2) çì³íà åíòàëüï³¿ íà ³íòåðâàë³ � �,1 ,1,� �T T� ' � '  çáåð³ãàºòüñÿ, 

òîáòî 

 � � � � � � � � � �
,1 ,1 ,1

,1 ,1 ,1

1 1 1 ,1 1, 1 1, 1 1 1, 1 1, 1 11

� � �

� � �

T T T

� � � � �
T T T

c T dT L c T T dT c T T dT� � � �
�' �'

�' �'

� � �* * * , (23) 

àáî, ùî òåæ ñàìå, ïîâèííà âèêîíóâàòèñÿ óìîâà íîðìóâàííÿ äëÿ 

äåëüòàïîä³áíî¿ ôóíêö³¿ 
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 � �
,1

,1

1 ,1 1, 1
�

�

T

�
T

T T dT�
�'

�'

� ' �* . (24) 

Íà òîìó æ ³íòåðâàë³ � �,1 ,1,� �T T� ' � '  ïðîâîäèòüñÿ çãëàäæóâàííÿ ³ 

êîåô³ö³ºíòà òåïëîïðîâ³äíîñò³ (íàïðèêëàä, çà äîïîìîãîþ ïîë³íîìà). 

Ââîäèòüñÿ åôåêòèâíèé, àáî çãëàäæåíèé, êîåô³ö³ºíò � �1 1T� , ùî 

ñï³âïàäàº ç 1, 1( )� T�  ïðè 1 ,1�T T� � '  òà ç 1, 1( )� T�  ïðè 1 ,1�T T� � ' . 

Ó ðåçóëüòàò³ çàì³ñòü (8) îòðèìàºìî ð³âíÿííÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ ç³ 

çãëàäæåíèìè êîåô³ö³ºíòàìè 

 
� � � � �

�
	



�
�







�



x
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T
xt

T
Tc 1

11
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11 ��
. (25) 

Òåïåð ïåðåéäåìî äî ð³çíèöåâî¿ ñõåìè. Ôðîíò âèïàðîâóâàííÿ 

áóäåìî âêëþ÷àòè äî ñêëàäó âóçë³â ñ³òêè ç íîìåðîì 
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 (26) 
äå j j

�y h+ � ; j
�y  � êîîðäèíàòà ôðîíòó âèïàðîâóâàííÿ íà j -ìó 

÷àñîâîìó øàð³, ùî âèçíà÷àºòüñÿ ç ð³âíÿíü 
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Ð³âíÿííÿ (25) ó âóçëàõ 
1jr

x
�

 òà 1kx �  àïðîêñèìóºòüñÿ ð³âíÿííÿìè: 
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à ó íåñóì³æíèõ ç ãðàíè÷íèìè âóçëàõ 
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äå � �1j
j j j

�r
h r h y� � � . 

Ð³çíèöåâèé àíàëîã ãðàíè÷íî¿ óìîâè (10) áóäå ìàòè âèãëÿä 

 1 1

1
1, 1 1,1 1

1 1 ,11, 1, 1,
.

j j

j j j

j

j j j j
r rj j j j j � �

�jr r r
r

T T y yf T q L
h

� �
&� �

�
�� �
� �

� � �  (31) 

²íø³ ð³âíÿííÿ àïðîêñèìóþòüñÿ òàê ñàìî, ÿê ³ íà åòàï³ ïðîãð³âó 

áåç ôàçîâèõ ïåðåòâîðåíü. 

Ðîçðàõóíêè òà àíàë³ç ¿õ ðåçóëüòàò³â 

Çà ïîáóäîâàíîþ ð³çíèöåâîþ ñõåìîþ çä³éñíåí³ ðîçðàõóíêè 

òåïëîâèõ ïðîöåñ³â ó ñèñòåìàõ Fe-Ti òà Fe-Mo ïðè ä³¿ ³ìïóëüñíîãî 

ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ. Òåïëîâà ä³ÿ ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ 

ìîäåëþâàëàñÿ íàñòóïíèìè ôóíêö³ÿìè: 

1) äëÿ ïðÿìîêóòíèõ ³ìïóëüñ³â 

 
� �

 
�
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��

%�
�

;pzpt,

,pzpt,q
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        0

   

 (32) 
2) äëÿ ñèíóñî¿äàëüíèõ ³ìïóëüñ³â 
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 (33) 
3) äëÿ òðèêóòíèõ ³ìïóëüñ³â 
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äå 1p  � ÷àñ ä³¿ ³ìïóëüñó; p  � ïåð³îä; 2 1p p p� �  � ÷àñ ì³æ 

³ìïóëüñàìè; � � tz t
p

� �
� � �
� �

 � íîìåð ïåð³îäó; maxq  � ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ 

ù³ëüíîñò³ òåïëîâîãî ïîòîêó íà îáðîáëþâàí³é ïîâåðõí³. 

Äëÿ âñ³õ ðîçðàõóíê³â ïðèéìàëîñÿ: 1 1m � � ; 2 1m � ; � �1 0f t � ; 

� �2 0f t � ; � � � �1q t q t� ; � �2 0q t � . Òåïëîô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ îñíîâè, 

òâåðäî¿ òà ð³äêî¿ ôàç ïîêðèòòÿ çàäàâàëèñÿ çàëåæíîñòÿìè âèãëÿäó: 

� � 2T a T b T d� � �� � � � ; � � 2
c c cc T a T b T d� � � ; � � 2T a T b T d� � �� � � � , ùî 

áóëè îòðèìàí³ íà îñíîâ³ òàáëè÷íèõ äàíèõ ç äîâ³äíèêîâî¿ ë³òåðàòóðè 

[1] çà äîïîìîãîþ ìåòîäó íàéìåíøèõ êâàäðàò³â. Çãëàäæåíà îá’ºìíà 

òåïëîºìí³ñòü ³ çãëàäæåíèé êîåô³ö³ºíò òåïëîïðîâ³äíîñò³ ó ð³âíÿíí³ 

(25) âèçíà÷àëèñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì: 

 � �

� � � �

� � � �

,1 ,1

,1 ,1

1, 1 1, 1 1 ,1

1 ,1
1 1, 1, 1 1, 1, 1 ,1 1 ,11

1, 1 1, 1 1 ,1

,  ,

1 1 , ,
2 2 2

,  ,

� �

� �

� � �

T T
�

� � � � � �
T T

� � �

c T T T T

L
c T c dT c dT T T T

c T T T T

�

�
� � �

�

�'

�'

� � � '
�
�

� � � � ' % % � '� ' ' '�
� � � ' 

* * (35) 

 � �
1, 1 1 ,1

1 1 1 ,1 1 ,1

1, 1 1 ,1

( ),   ,
,    ,

( ),    .

� �

� �

� �

T T T
T T T T T

T T T

�

� , -

�

� � � '
�

� � � ' % % � '�
� � � ' 

 

Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â äëÿ ñèñòåìè Fe-Ti ïðè 1 2,5 l ��� , 

0 300 T �� , 1 10 p ��� , 2 1 p ��� , 11 2
max 1,5 10  q �� �� .  íàâåäåí³ íà ðèñ. 

1 ³ ðèñ. 2, äå êðèâ³ 1 â³äïîâ³äàþòü ïðÿìîêóòíèì ³ìïóëüñàì, êðèâ³ 2 – 

ñèíóñî¿äàëüíèì ³ìïóëüñàì, à êðèâ³ 3 – ³ìïóëüñàì òðèêóòíî¿ ôîðìè. 

Ï³ä ÷àñ ðîçðàõóíê³â 2l  îáèðàëîñÿ â³äïîâ³äíî äî ãëèáèíè ïðîíèêíåííÿ 

òåïëîâî¿ ä³¿. 
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Ðèñ. 1 – Çì³íà òåìïåðàòóðè îáðîáëþâàíî¿ ïîâåðõí³ ó ÷àñ³  
äëÿ ñèñòåìè Fe-Ti 

 
Ðèñ. 2 – Çàêîí ðóõó ôðîíòó ïëàâëåííÿ äëÿ ñèñòåìè Fe-Ti 

Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â ïîêàçóº, ùî ïðè âðàõóâàíí³ ïîâåðõíåâîãî 

âèïàðîâóâàííÿ â ìàòåìàòè÷í³é ìîäåë³ ëàçåðíî¿ îáðîáêè ïîêðèòòÿ 

òåìïåðàòóðà ïîâåðõí³ ðîçïëàâó øâèäêî äîñÿãàº ãðàíè÷íîãî çíà÷åííÿ. 

Ïðè çíåõòóâàíí³ âèïàðîâóâàííÿì ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íåîáìåæåíå 

çðîñòàííÿ òåìïåðàòóðè ïîâåðõí³ ðîçïëàâó [7]. 

Ç ðèñ. 2 âèäíî, ùî çàêîíè ðóõó ôðîíòó ïëàâëåííÿ äëÿ òðèêóòíèõ 

òà ñèíóñî¿äàëüíèõ ³ìïóëüñ³â ïðàêòè÷íî íå â³äð³çíÿþòüñÿ. Öå 

äîçâîëÿº ðåêîìåíäóâàòè òðèêóòíó ÷àñîâó ñòðóêòóðó ëàçåðíèõ 

³ìïóëüñ³â ïðè îáðîáö³ ïîêðèòò³â ³ç ì³ðêóâàíü åíåðãîçáåðåæåííÿ. 

Âèñíîâêè 

Ðîçðîáëåíà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü òà ïîáóäîâàíà ð³çíèöåâà ñõåìà 

äàþòü ìîæëèâ³ñòü çä³éñíþâàòè ÷èñëîâ³ äîñë³äæåííÿ òåïëîâèõ 
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ïðîöåñ³â ïðè îáðîáö³ ïîêðèòò³â ëàçåðíèì âèïðîì³íþâàííÿì, à òàêîæ 

îáèðàòè ðåæèìí³ ïàðàìåòðè îáðîáêè, çà ÿêèõ ó ñèñòåì³ îñíîâà-

ïîêðèòòÿ áóäóòü ôîðìóâàòèñÿ òåìïåðàòóðí³ ïîëÿ, ùî çàáåçïå÷óþòü 

ïîë³ïøåííÿ åêñïëóàòàö³éíèõ âëàñòèâîñòåé ïîêðèòò³â. 
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