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1 
Аннотация. Актуальность и цели. Одной из основных особенностей послойной ла-
зерной сварки металлов и металлических сплавов является то, что в результате ин-
тенсивного энергетического воздействия происходит сравнительно быстрый разогрев 
относительно тонкого поверхностного слоя, приводящий к изменению физико-
механического состояния поверхности. Проведенные теоретические и эксперимен-
тальные исследования моделирования воздействия аддитивной механики лазера  
в коррозионностойкой пластине выявили, что основными температурными циклами  
в современных процессах послойной лазерной сварки являются синусоидальный, 
прямоугольный, пилообразный. Целью исследования является установление законо-
мерностей формирования температурных полей в пластинах из коррозионной стали 
при послойной лазерной сварке, определение рекомендаций по назначению рацио-
нальных режимов процесса. Материалы и методы. Использованы аналитические 
методы исследования температурных напряжений в пластинах, построены цифровые 
модели распределения температурных полей по поверхности и по глубине детали. 
Результаты проверены экспериментально металлографическими опытно-промышлен-
ными исследованиями. Результаты. Проведенный анализ позволил считать, что 
наиболее часто реализуемыми при послойной лазерной сварке циклами температурно-
го воздействия являются синусоидальный, прямоугольный и пилообразный. Разрабо-
таны методики расчета температурного поля в пластины при любой форме темпера-
турного воздействия на поверхности пластины в квазистационарном режиме теплооб-
мена и при несимметричном цикле температурных колебаний. Установлено, что для 
любой формы температурного цикла температуры поверхности пластины зависят от 
частоты колебаний. Выводы. При послойной лазерной сварке нагрев металлических 
деталей лазером может проходить по синусоидальному, прямоугольному, пилооб-
разному циклам с одинаковой длительностью периода охлаждения и периода нагре-
ва. Пределы изменения термических напряжений на поверхности детали существен-
но зависят от конкретного вида температурного цикла среды.  
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Abstract. Background. One of the main features of layerwise laser welding of metals and 
metal alloys is that as a result of intense energy exposure, a relatively fast heating of a rela-
tively thin surface layer occurs, leading to a change in the physical and mechanical state of 
the surface. The theoretical and experimental studies of the simulation of the effect of addi-
tive laser mechanics in a corrosion-resistant plate have revealed sinusoidal, rectangular, 
sawtooth forms of temperature cycles of laser mechanics. The purpose of the study is to 
establish the patterns of formation of temperature fields in plates of corrosion steel during 
layerwise laser welding, to determine recommendations for the appointment of rational 
process modes. Materials and methods. Analytical methods for studying thermal stresses in 
plates were used, digital models for the distribution of temperature fields over the surface 
and along the depth of the part were built. The results are verified experimentally by metal-
lographic pilot studies. Results. The performed analysis made it possible to consider that the 
most frequently implemented temperature cycles in layerwise laser welding are sinusoidal, 
rectangular and sawtooth. Methods have been developed for calculating the temperature field 
in the plates under any form of temperature effect on the surface of the plate in the quasi-
stationary mode of heat transfer and with an asymmetric cycle of temperature fluctuations. It 
has been established that for any form of the temperature cycle, the temperature of the plate 
surface depends on the oscillation frequency. Conclusions. In layerwise laser welding, the 
heating of metal parts by a laser can take place in sinusoidal, rectangular, sawtooth cycles 
with the same duration of the cooling period and the heating period. The limits of change in 
thermal stresses on the surface of the part depend significantly on the specific type of tem-
perature cycle of the medium.  
Keywords: layerwise laser welding, stainless steel, plate, temperature, temperature cycle 
shapes 
For citation: Ivanova T.N., Muyzemnek A.Yu. Determining the modes of layerwise laser 
welding of corrosion-resistant steel plates. Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedeniy. Povolzh-
skiy region. Tekhnicheskie nauki = University proceedings. Volga region. Engineering sci-
ences. 2023;(1):159–170. (In Russ.). doi: 10.21685/2072-3059-2023-1-13 
 

Инновационная технология быстрого, точного изготовления и ремонта 
коррозионностойких пластин послойной лазерной сварки металлов и метал-
лических сплавов основана на селективном сплавлении частиц металлическо-
го порошка твердотельным лазером непрерывного действия послойно [1]. 
Такая технология позволяет: обрабатывать материал конкретно в одной точке 
или слое с улучшением механических свойств материала на 30–40 %; до 80 % 
сэкономить материал за счет точного изготовления детали по компьютерной 
модели или тестовой 3D-модели; до 70–80 % сократить механические опера-
ции обработки и на 60–80 % снизить время на изготовление детали. 

Интенсификация теплового воздействия, увеличение полезного объема 
и производительности послойной лазерной сварки металлов может привести 
к резкому нагреву детали, изменению физико-механического состояния по-
верхности, вызванных нестационарными температурными полями и механи-
ческими нагрузками. В связи с этим возникает необходимость изучения тем-
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пературного поля в плоских деталях, работающих в условиях скоростных вы-
соких температур. Поэтому разработка математической модели нагрева кор-
розионностойкой стали плоской детали, которая в сочетании с аналитиче-
ским методом позволяет оценить термическое состояние детали, оптимизи-
ровать процесс послойной обработки и формообразования всей детали, явля-
ется актуальной задачей. При проектировании технологического процесса 
изготовления детали послойной лазерной сварки такая методика позволит 
учесть множество факторов, оказывающих влияние на качество получаемого 
сворного соединения. 

Как и любое физическое явление, процесс теплопроводности осу-
ществляется во времени и в пространстве. Поэтому его аналитическое изуче-
ние состоит в установлении характера изменения температуры тела в системе 
координат «пространство – время» [2–4].  

При исследовании температурного состояния пластин при послойной 
лазерной сварке рассматривается квазистационарное периодическое темпера-
турное поле с особенностью изменения температуры в любой точке изучае-
мого пространства по определенному закону в течение всего цикла «нагрев – 
охлаждение». Эти изменения будут одинаковы для всех последующих цик-
лов. Динамика изменения температуры точки тела в n-м периоде соответ-
ствует динамике изменения температуры этой же точки тела в (n + 1)-м пе-
риоде. В случае, когда динамика изменения температуры любой точки тела 
за два смежных тепловых цикла не соответствуют друг другу, имеет место 
нестационарное периодическое температурное поле.  

Рассмотрим пластину толщиной 2R, имеющую постоянную по объему 
исходную температуру t0, поверхность которой подвергается температурному 
воздействию по симметричному периодическому гармоническому закону: 

0
1

( ) 0,5 ( cos sin )c m m m m
m

t C C D
∞

=
τ = + ω τ + ω τ , 

где 0,5С0 – средняя температура; Сm, Dm – коэффициенты, соответствующие 
конкретному случаю температурных колебаний поверхности тела и теплово-
го потока через поверхность тела, определяются экспериментально или с по-
мощью разложения в тригонометрический ряд операционным методом; ωm – 

круговая частота m-й гармоники, с–1 , 
0

2
m

mπω =
Δτ

; Δτ0 – период колебания, с;  

τ – время воздействия. 
Используем дифференциальное уравнение тепловодности [5]: 

2

2
( , ) ( , )t x t xa

x
∂ τ ∂ τ=
∂τ ∂

,  

где а – коэффициент температуропроводности материала, характеризующий 
теплоинерционные его свойства, м2/с; x – координата, м (–R ≤ x ≤ R), и крае-
вые условия [6]: 

( , ) 0t x∂ τ =
∂τ

, ( )( , ) ( ) ,c
t R h t t R

x
∂ τ =  τ − τ  ∂

, 0( ,0) constt x t= = , 
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где h = α/λ – относительный коэффициент теплоотдачи от среды к поверхно-
сти пластины, м–1; α – коэффициент теплоотдачи, Вт/м2·°С; λ – коэффициент 
теплопроводности, Вт/м·град; tc – температура окружающей среды.  

Тогда температура внутри пластины с учетом наложения слоев будет 
определяться следующим образом: 

 

0 0
2 2

10

2 ch
2

( , )
sh ch

m m m

mm

C s D C t shR x
s astT x s

s s s sR R hR R
a a a

∞

=

 + ω −
 +
 + ω − =

+


,  (1) 

где s – комплексный параметр.  
Решая выражение (1) с использованием разложения в ряд Фурье, пре-

образования Лапласа, формулы обращения Меллина, теоремы Дюамеля и 
Коши [2, 3, 7] и интегрируя по замкнутому прямоугольному контуру, где все 
точки лежат на отрицательной действительной и мнимой полуоси внутри 
контура, получим функцию распределения температуры в плоскости в без-
размерном виде для квазистационарного установившегося периодического 
теплового процесса: 

 ( )0,5
10

2 1 2 1 2 11

0,5( , ) cos tanim im im im
m

im imm

N NC N Nt x a i
t t t t t t N N

∞
− − −

−=

  −τ = + ω τ −  − − − +   
 ,  (2) 

где t(x,τ) – функция распределения температуры в пластине; t2 и t1 – мини-
мальная и максимальная температуры среды за цикл; ( )0,5

im imN N−  и 

1tan im im

im im

N Ni
N N

− −

−

 −
 + 

 – амплитуда и сдвиг фазы температурных колебаний  

в данной точке для m-й гармоники по отношению к фазе колебаний темпера-
туры среды соответственно. 

Анализ выражения (2) показывает, что по истечении большого проме-
жутка времени (τ → ∞) наступает установившийся квазистационарный про-
цесс периодического теплообмена, в котором распределение температуры по 
сечению плоской детали не зависит от начального состояния и температура  
в любой точке детали претерпевает одни и те же колебания. В квазистацио-
нарной стадии теплообмена по сечению пластины устанавливается средняя 
температура 0,5С0, вокруг которой происходят сложные гармонические коле-
бания температуры.  

Аналогичные процессы происходят и для нестационарного периодиче-
ского теплообмена («н»), гармонические колебания происходят около значе-
ний температуры, определяемых по выражению  

( ) ( )0,5
0 0

2 1 2 1 2 111
1

, 0,5 im imm

mн m
n

N Nt x t C C
t t t t t t

∞ ∞
−

==
=

 τ − 
= + × − − π − 
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 1cos tan im im
m

im im

N Na i
N N

− −

−

  −
× ω τ −  +   

.   

Выражения (1)–(3) справедливы для любой периодической функции 
температуры. Коэффициенты С0, Сm, Dm, соответствующие конкретному слу-
чаю температурных колебаний, определяются экспериментально [7]. Особен-
ностью полученных зависимостей является то, что они учитывают начальную 
стадию процесса теплообмена для случая сложных гармонических колебаний 
температуры, при которых имеет место существенная зависимость коэффи-
циента теплоотдачи от времени, теплоотдача от поверхности в окружающую 
среду осуществляется по закону конвекции. На рис. 1 представлены графики, 
иллюстрирующие характер температурных колебаний на поверхности пла-
стины, подверженной симметричным периодическим тепловым воздействи-
ям. На графиках: вертикальная ось – безразмерные температурные функции 
колебаний средних значений температур, горизонтальная ось – относитель-
ная координата. 

 

 
Рис. 1. Характер температурных колебаний по сечению пластины  

 
Амплитуда температурных колебаний на поверхности плоской детали 

зависит от интенсивности теплового воздействия. Рассматривая синусои-
дальный, прямоугольный, пилообразный температурные циклы теплового 
нагружения при длительности периода охлаждения, равной длительности пе-
риода нагрева Δτ1 = ∆τ2, функции температуры будут вычисляться: 
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– для синусоидального цикла (рис. 2,а): 

 ( ) ( )0 2 10,5 0,5 sinct C t tτ = + − ωτ ;  (4) 

– для прямоугольного цикла (рис. 2,б): 

 ( ) ( )2 1
0

1

0,5 sin0,5
2 1c

m

t t
t C

m

∞

=

− ωττ = +
π − ;  (5) 

– для пилообразного цикла (рис. 2,в): 

 ( ) ( )2 1
0

1

0,5 sin0,5c
m

t t
t C

m

∞

=

− ωττ = +
π  .  (6) 

В выражениях (4)–(6) ω – частота, на рис. 2 вертикальная ось – функция 
температуры, горизонтальная ось – период нагрева.  

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 2. Циклы теплового воздействия: а – синусоидальный,  
б – пилообразный, в – прямоугольный  

 
Расчетные формулы получим, подставляя значения коэффициентов С0, 

Сm, Dm выражений (4)–(6), соответствующих каждой форме цикла, в выраже-
ние (2).  

Полученные результаты расчета представлены в графическом виде на 
рис. 3. На графиках по вертикальной оси отложены безразмерные значения 

температурной функции ( )
2 1

,t x
t t

τ
−

, по горизонтальной оси отложено безразмер-

ное время в течение цикла ωаt. 
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а) 

   
б) 

  
в) 

Рис. 3. Графики изменения температуры поверхности пластины:  
а – при синусоидальном; б – при пилообразном; в – при прямоугольном  

цикле теплового воздействия  
 
Анализ сравнения графиков, показанных на рис. 3, свидетельствует, что: 
– амплитуда колебания температуры поверхности плоской детали су-

щественно зависит от формы цикла теплового воздействия. Если, например, 
за единицу принять амплитуду колебания температуры поверхности пласти-
ны при простом гармоническом цикле температуры среды, то амплитуда ко-
лебания температуры поверхности для прямоугольного цикла будет равна 
1,4, а для пилообразного – 0,8; 

– продолжительность каждого цикла, не зависимо от его абсолютной 
длительности, равна 2 π; 

– для любой формы цикла теплового воздействия амплитуда колебаний 
температуры поверхности плоской детали зависит от частоты колебаний, 
причем с увеличением частоты колебаний амплитуда уменьшается; 
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– для всех форм цикла теплового воздействия с увеличением соотно-
шения аR/λ амплитуда температурных колебаний на поверхности плоской 
детали возрастает.  

Рассмотрим пластину толщиной 2R = 0,1 м из стали 17Х18Н9, имею-
щую коэффициент температуропроводности а = 0,032 м2/ч и коэффициент 
теплопроводности λ = 30 Вт/м·град, при температурном воздействии, изме-
няющемся по прямоугольному циклу от tmax = 1000 °C до tmin = 0 °C, с перио-
дом колебаний Δτ0 = 14,4 c (см. выражение (5)). Будем считать коэффициент 
теплоотдачи среды к поверхности детали α = 300 Вт/м2·град.  

Последовательное применение представленных выше зависимостей 
позволяет получить следующую методику расчета:  

1) вычисление безразмерного параметра 0,5Rα =
λ

;  

2) вычисление безразмерного параметра 
2 2

0

2 100R R
a a

ω π= =
Δτ

; 

3) вычисление безразмерного параметра 2 0,051a
R
τ = ; 

4) вычисление безразмерного параметра 1x
R
= ; 

5) нахождение безразмерной температуры 0,008 с использованием 
рис. 3,в; 

6) нахождение средней температуры по сечению пластины в квазиста-
ционарном режиме tср = 500 °С; 

7) нахождение температуры на поверхности пластины в квазистацио-
нарном режиме теплообмена через 28,8 с после начала цикла 
( ), 1000 0,008 500 508 Сt x τ = ⋅ + = ° .  

При несимметричном периодическом нагреве пластины толщиной R, 
имеющей начальную температуру t0, и при условии, что на одной поверхно-
сти пластины определен конвективный теплообмен со средой, имеющей по-
стоянную температуру t, а на другой – периодический тепловой поток, задан-
ный зависимостью  

( ) ( )0
1

0,5 cos sinm m m m
m

q C C D
∞

=
τ = + ω τ + ω τ  

для отыскания функции распределения температуры внутри пластины анало-
гичным образом, применяя преобразование Лапласа и формулы обращения 
Меллина [2, 3, 7], установим, что в нестационарном процессе периодического 
нагрева сложные гармонические колебания температуры происходят около 
значений, определяемых следующей функцией: 

( )
( )

0 0

2 1 2 1

( , ) 0,5

н

t x t C x
q q R q q R R

 τ − λ λ = + +   − − α   
 

 ( ) ( )0,5
1

2 11 1
cos tanim im im im

n
im imm n

P P P P
A i

q q P P

∞ ∞
− −−

−= =

    −  + ωτ −   − +      
 ,  (7) 
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где q2 и q1 – максимальный и минимальный тепловой поток; ( )im imP P−  – ам-
плитуда температурных колебаний при квазистационарном процессе, 

1tan im im

im im

P Pi
P P

− −

−

 −
 + 

 – сдвиг фазы. 

Рассмотрим пластину толщиной R = 0,1 м из стали, имеющую коэффи-
циент температуропроводности а = 0,051 м2/ч и коэффициент теплопровод-
ности λ = 50 Вт/м·град, подвергающуюся несимметричному тепловому воз-
действию на поверхности х = 0 и конвективный теплообмену на другой по-
верхности при tb = t0 = 30 °С и коэффициенте конвективного теплообмена  
α = 100 Вт/м2·град. Будем считать, что через поверхность х = R проходит теп-
ловой поток, изменяющийся во времени по гармоническому закону. Период  
колебаний теплового потока Δτ0 = 28,8 с, а амплитуда теплового потока  
qm = 106 Вт/м2. Определим амплитуду температурных колебаний на поверх-
ности x = R пластины. 

В этом случае методика расчета несимметричных температурных коле-
баний будет следующей: 

1) вычисление безразмерных параметров: 

0,2Rα =
λ

 и 
2

0

2 150R
a

π ≈
Δτ

; 

2) вычисление относительной координаты 1x
R
= , тогда безразмерная 

амплитуда колебаний температуры на поверхности пластины в квазистацио-
нарном режиме теплообмена равна 

( ) 0

2 1

( , )
0,03

( )
t x t

q q R
 τ − λ 

= − 
; 

3) вычисление амплитуды температурных колебаний: 
60,08 10 0,1 80 С

50
⋅ ⋅ = ° . 

Результаты расчетов температурного поля в пластине из коррозион-
ностойкой стали при послойной лазерной сварке были проверены путем со-
поставления результатов расчета с результатами экспериментального опре-
деления температуры и с результатами компьютерного моделирования [1]. 
В табл. 1 представлены результаты измерения микротвердости коррозионно-
стойкой стали 17Х18Н9, результаты анализа микроструктуры и определения 
температуры инфракрасным методом. Результаты определения температуры 
расчетным и экспериментальным методами в динамике по сечению детали 
согласуются. Результаты измерения микротвердости и металлографического 
анализа согласуются с полученными значениями температуры. Это подтвер-
ждает точность проведения расчетов.  

Проведенные теоретические и экспериментальные исследования тепло-
вых процессов при послойной лазерной сварке пластин из коррозионностой-
кой стали показали:  
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– нестационарные и квазистационарные периодические процессы теп-
лообмена вызывают температурные колебания на поверхности плоского тела; 

– амплитуда температурных колебаний на поверхности плоской детали 
зависит от температуры внешней среды. Основными циклами теплового воз-
действия являются синусоидальный, прямоугольный и пилообразный; 

– для любой формы цикла теплового воздействия амплитуда колебаний 
температуры поверхности плоской детали зависит от частоты колебаний, 
причем с увеличением частоты колебаний амплитуда уменьшается; 

– для всех форм циклов теплового воздействия с увеличением соотно-
шения аR/λ амплитуда температурных колебаний на поверхности плоской 
детали возрастает.  

 
Таблица 1 

Результаты экспериментальных исследований  
Расстояние  

от поверхности, мм 
Микро-

твердость, Н 
Микроструктура Температура, 

°С 

0,1 285 Пластинчатый перлит, 
с участками феррита 740–780 

0,2 265 Зернистый перлит 680–720 
0,3 260 Зернистый перлит 640–700 
0,4 400 Сорбит 500–550 
0,5 436 Троостит 420–460 
0,6 490 Троостит 350–420 
0,7 510 Троосто-мартенсит до 350 
0,8 540 Троосто-мартенсит до 350 
0,9 630 Мартенсит до 350 
1,0 650 Мартенсит до 350 
1,5 655 Мартенсит до 300 
2,0 670 Мартенсит до 300 

 
Таким образом, разработаны методики расчета температур для основ-

ных форм циклов теплового воздействия на поверхности плоской детали  
в квазистационарном режиме теплообмена и при несимметричном цикле 
температурных колебаний. 
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