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Аннотация. В статье представлены результаты трехмерного моделирования про-

цесса электронно-лучевого воздействия на поверхность образца с использованием 

программного комплекса Comsol Multiphysics. Получено распределение температур 

по поверхности и вглубь образца в направлении движения электронного пучка на 

этапе нагрева и охлаждения. Проведено исследование особенностей ввода интен-

сивного сфокусированного электронного пучка в металлические сплавы. Представ-

лены расчеты скоростей нагрева и охлаждения в зоне воздействия электронным 

пучком. Полученные численные результаты позволили исследовать закономерности 

распределения температур и скоростей ее изменения от действия электронного пучка. 
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сплав ВТ-1, электронно-лучевая обработка, высококонцентрированные потоки энер-
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Введение 

В современной металлургии все больше внимания уделяют модифицирова-

нию сплавов и композиционных материалов. Существует множество методов и 

способов повышения качественных характеристик поверхностных слоев: износо-

стойкость, коррозийная стойкость, прочность и ряд других параметров. К одним 

из таких методов относится электронно-лучевая обработка [1]. Использование 

электронного пучка может позволить достичь таких результатов, которых невоз-

можно достичь при использовании традиционных способов химико-термической 

обработки [2]. Однако остается открытым вопрос о моделировании процесса с 

использованием электронного пучка.  
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Постановка задачи. Особенности исследования 

Моделирование процесса электронно-лучевого борирования проводилось с 

помощью программного обеспечения COMSOL Multiphysics (рис. 1). 

Задачи о тепловых процессах, возникающих при воздействии высококон-

центрированными потоками электронов, основаны на решении уравнения тепло-

проводности (1): 

      
T
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J,J λ  ,      (1) 

где c, ρ, λ — теплоемкость, плотность и теплопроводность, зависящие от темпе-

ратуры и координат [3]. 

 

 
 

Рис. 1. Схема моделирования 

 

Моделирование процесса электронно-лучевой обработки с помощью программ-

ного комплекса COMSOL Multiphysics было разделено на этапы:  

1. Размерность модели. Была построена трехмерная модель процесса электрон-

но-лучевого воздействия на поверхность образца. 

2. Геометрия и глобальные переменные. Образец представлял собой цилиндри-

ческую пластину: диаметр 15 мм и высота 7 мм. Смоделирована обмазка. 

3. Глобальные параметры обработки. Были заданы глобальные параметры: ток, 

напряжение, мощность, радиус электронного пучка. 

4. Выбор материалов. Для моделирования был выбран материал образца тита-

новый сплав ВТ-1 и заданы его основные теплофизические свойства, обмазка — Бор 

(B, лат. borum). 

5. Генерация сетки. Сетка — triangular, размер сетки — fine. Было использовано 

уплотнение адаптивной сетки в районе обмазки. 

6. Физика и тип исследования. Рассматриваемый процесс, нестационарный — 

Time Dependent.  

Для исследования изменения температуры, задания граничных условий и моде-

лирования процесса воздействия электронным пучком на поверхность образца испо-

льзовали модуль Heat Transfer in Solids (ht).  

Распределение плотности тока по сечению луча близко к закону Гаусса [4], был 

выбран Distribution type: Gaussian. Тепловой источник был представлен в виде нор-

мально распределенного по поверхности и объему. 
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где σ — стандартное отклонение, O — координаты перемещения пучка. 
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Движение электронного пучка вдоль оси x и y задавалось с помощью функ-

ций Analytic и Interpolation (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Перемещение электронного пучка вдоль оси x и y 

 

Результаты и их обсуждение 

Были смоделированы температуры при перемещении электронного пучка по 

поверхности образца.  

На рисунке 3 представлено распределение температур по поверхности и 

глубине образца после одного прохода электронным пучком и после 60 секунд 

обработки образца. После 60 секунд воздействия электронного пучка на поверх-

ность образца температура составляла 626оС. В течение 60 секунд модель образ-

ца нагревается по глубине, однако нижняя часть образца остается холодной, что 

было связано с заданными условиями электронно-лучевой обработки [5]. 

 

   
   

Рис. 3. Распределение температур по поверхности и объему образца через один проход (а), 

после 60 секунд обработки образца электронным пучком (б) 

 

Максимальные температуры достигались на поверхности в центральной ча-

сти образца, что обусловлено траекторией движения электронного пучка. При 

этом температуры в зоне теплового воздействия достигали порядка 2000oC. 

На рисунке 4 представлены расчеты скоростей нагрева и охлаждения в зоне 

воздействия электронным пучком в процессе обработки образца. Они достигали 

порядка 104–105 К/с, что доказало, что процесс высокоскоростной.  
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Рис. 4. Распределение скоростей: нагрева (а), охлаждения (б) в зоне воздействия  

электронного пучка 

 

Выводы 

Разработана модель экспериментального образца, подвергаемого воздей-

ствию электронного пучка, произведены выбор материала, параметров обмазки, 

построение сетки. Смоделирована трехмерная модель процесса электронно-

лучевого воздействия на поверхность образца. Проведено исследование особен-

ностей ввода интенсивного сфокусированного электронного пучка в металличе-

ские сплавы. Разработана модель воздействия электронным пучком на поверх-

ность металлического сплава. Движение электронного пучка вдоль оси x и y 

задавалось с помощью функций Analytic и Interpolation. Получено распределение 

температур по поверхности и вглубь образца в направлении движения электрон-

ного пучка на этапе нагрева и охлаждения. Температуры в зоне теплового воз-

действия достигали порядка 2000 oC, представлены расчеты скоростей нагрева и 

охлаждения в зоне воздействия электронным пучком — 104–105.  
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Abstract. The article presents the results of three-dimensional modeling of the electron 

beam exposure process on the sample surface using the Comsol Multiphysics software 

complex. The temperature distribution over the surface and deep into the sample in the di-

rection of the electron beam motion during the heating and cooling stage was obtained. 

Features of the introduction of intensive focused electron beam into metal alloys have 

been investigated. Calculations of heating and cooling rates in the electron beam exposure 

zone are presented. The obtained numerical results made it possible to investigate the pat-

terns of the distribution of temperatures and its rates of change from the action of an elec-

tron beam. 
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