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Выполнено математическое моделирование тепловых полей при электронно-

лучевой обработке титанового сплава ВТ-1 в вакууме. Произведен расчет энергии 

активации, диффузии из постоянного источника, из источника ограниченной 

мощности. Проанализирована зависимость толщины диффузионного слоя от вре-

мени борирования. Воздействие электронным пучком проводилось с помощью 

электронно-лучевой установки специальной конструкции, укомплектованной 

мощной электронной пушкой на термокатодах с блоком управления электронным 

лучом (БУЭЛ) и высоковольтным выпрямителем.  

Ключевые слова: математическое моделирование, электронно-лучевая обработка, 

титановый сплав ВТ-1, электронный пучок, тепловые процессы, диффузия, бори-

рование.  

  

Получение изделий с оптимизированными под заданные условия 

функционирования свойствами и структурой является актуальной за-

дачей современных производств.  
При анализе теплового воздействия высококонцентрированными источни-

ками энергии часто вводятся различные допущения, которые упрощают вид 

уравнения теплопроводности. В результате снижается эффективность учёта и 

описания особенностей характерных для воздействия электронным пучком, 

таких как высокие скорости процессов, фазовые превращения, структурная 

неоднородность [1]. 
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Постановка задачи. Особенности исследования 

Для моделирования процесса электронно-лучевой обработки выбраны об-

разцы, диаметром 15 мм и высотой 7 мм, имеющие форму, представленную 

на рис. 1 [2]. 

 

 
 Рис. 1. Блок схема  

 

Для определения физической модели процесса электронно-лучевой обра-

ботки учитывается целый ряд параметров [3]: 

1. Мощность воздействия электронного пучка — P [Вт]. 

2. Скорость обработки детали — Vобр [м/c]. 

3. Время воздействия в зоне облучения — tобр [c]. 

4. Данные по размерам детали — d  l (15 х 7 мм) (диаметр и высота об-

разца).  

5. Глубина проникновения электронов в образец — h = 2.1 ∙10-12∙U2/ρ, глу-

бина максимального энерговыделения — h = 0.75∙S [м].  

Основные теплофизические свойства титанового сплава ВТ-1 [4-5]: тепло-

проводность λ — 22.3 [ВТ/м∙К], теплоемкость c — 530 [Дж/кг∙К], плотность 

ρm — 4505 [кг/м3] и температуропроводность  9.3∙106 [м/с2], которая связана 

с предыдущими параметрами формулой: 

mc 




 
  . 

Результаты и их обсуждение 

Электронно-лучевая обработка мощным быстродвижущимся источником. 

При расчете технологических режимов определяли следующие величины: 

температура Т(0, t) на поверхности детали, температуру T(x, t) на глубине мак-

симального энерговыделения — x (или z), скорость нагрева материала, ско-

рость охлаждения Vохл материала зоны обработки, необходимая мощность для 

достижения требуемых результатов обработки и ряд других параметров [6]. 
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Электронный пучок рассматривался, как объемный тепловой источник, 

для которого можно рассчитать распределение температуры по глубине про-

никновения (цилиндрическая система координат): 

dx
xtx

xtV
xt

yx

x

z

c

V

PtzyxT

t x

x

)(

1
]

4

)()
)(

(

exp[

)4(

)exp(

2),,,(
0

2
2222

2

3

















  


    (1) 

где Р — мощность электронного пучка; Vx — скорость сканирования элек-

тронного пучка по поверхности; cρ — объемная теплоемкость; α — темпера-

туропроводность; t — текущее время; x, y, z — текущие координаты. 

 

Процесс распределения температуры T(z, r), быстродвижущимся пучком 

описывается следующим выражением: 
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На рис. 2. представлено распределение температуры по глубине и в пер-

пендикулярном направлении движению пучка в пределах теплового воздей-

ствия T(z, r). 

 
 

Рис. 2. Распределение температуры по глубине  

и в перпендикулярном направлении движению пучка T(z, r).  

а — в момент вхождения электронного пучка (по фронту); б — по истечении време-

ни t, когда пучок вернется в точку x = 0, т. е. совершит один проход по одной строчке 
 

Скорость нагрева на поверхности (z = 0) в момент времени t : 

tc

q
V





       (3) 

Скорость охлаждения на поверхности (z = 0): 
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На рис. 3. представлены скорости нагрева и охлаждения в пределах пятна 

rρ на поверхности образца. Скорости зависят от степени рассеяния энергии 

электронного пучка.  

 

 
Рис. 3. Скорости нагрева и охлаждения в пределах пятна rρ на поверхности образца 

 а — скорости нагрева. б — скорости охлаждения 

 

Полученные скорости нагрева и охлаждения имеют порядок 104-106 степе-

ни, что подтверждает, что процесс действительно высокоскоростной. 

I.  Диффузия. 

Влияние борирования на механические свойства титана зависит от фазо-

вого состава, химического состава титана, способа и метода борирования, 

структуры и толщины боридного слоя (максимальная возможная толщина 

слоя боридов зависит от температуры процесса насыщения и марки материа-

ла) [7]. 

Для большинства расчетов можно воспользоваться эмпирической зависи-

мостью толщины диффузионного слоя: 

h2 = D∙τ                      (5) 

h — толщина диффузионного покрытия; D — коэффициент диффузии; τ — 

продолжительность процесса.  

Рост толщины боридного покрытия: 

0                                                    
Q

RTD D e


  (6) 

D0 — константа диффузии; e — основание натурального логарифма; Ω — 

энергия активации; R — универсальная газовая постоянная.  

Извлекая натуральный логарифм из выражения (6), получаем: 
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               (7) 

Формула для расчета толщины слоя: 
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             (8) 
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D0 — константа диффузии; t — время, Ω — энергия активации; R — уни-

версальная газовая постоянная, T — температура.  

 

 
Рис. 4. Зависимость толщины диффузионного слоя от времени. 

 

Коэффициент диффузии является основным показателем скорости диффу-

зии и кинетики формирования диффузионного слоя. И может быть рассчитан 

путем решения уравнения Фика: 
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                         (9)  

Возможен выбор двух различных типов граничных условий, которым со-

ответствуют следующие решения:  

1. Диффузия из поверхностного источника бесконечной мощности. 

Распределение концентрации примеси по глубине диффузионного слоя в 

момент времени t описывается выражением:  

Dt

z
erfcCC tz

2
0,           (10)  

При этом начальное и граничные условия для решения дифференциально-

го уравнения диффузии имеет вид: 

Cz, t = 0 при t = 0  

C0, t = C0 при t = 0 и z = 0. 

 
Рис. 5. Распределение концентрации бора по глубине диффузионного слоя 
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2. Диффузия из поверхностного источника ограниченной мощности. 

Начальное и граничные условия можно записать следующим образом: 

,при 0 0 0x tt и z С   ; ,при 0 0x tt и z и C   ; 

при 0 0 0
dC

z и t
dz

     ; ,

0

при 0 x tt C dx Q



    . 

При решении уравнения диффузии распределение концентрации примеси 

получается в виде функции Гаусса: 
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Рис. 6. Распределение концентрации бора по глубине диффузионного слоя. 

 

Заключение 

Рассмотрены особенности ввода электронного пучка в титановый сплав 

ВТ-1, рассчитаны температуры T(x, t), скорости нагрева Vнаг = dT/dt материа-

ла, скорости охлаждения Vохл, энергия активации, коэффициенты диффузии, 

концентрации при диффузии из постоянного источника, из источника огра-

ниченной мощности и ряд других параметров. Показана зависимость образо-

вания толщины диффузного слоя от времени борирования. Выполнено мате-

матическое моделирование тепловых полей при электронно-лучевой обра-

ботке титанового сплава в условиях вакуума. 
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Mathematical modeling of thermal fields at electron beam processing of titanium VT-1 

alloy in vacuum is fulfilled. Energy of activation, diffusion from a constant source, from 

a source of limited power are calculated. Dependence of thickness of a diffusive layer 

on borating time is analysed. Electron beam effect was carried out by means of electron 

beam installation of the special design completed with the powerful electronic gun on 

thermocathodes with the control unit of the electronic beam (BUEL) and the high-

voltage rectifier.  
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