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Определены значения мощности падащ ето из­
лучения» при которых нагрев мишени в воздухе до 
тшшературы плавления осуществляется с мвнималь- 
шши затратами энергии* Показано» что в оптималь­
ном режиме возможно значительное снижение енерго- 
затрат н а  нагрев вшшени непрерывным излучеииш  
СОо-лазера з а  счет эффективного использования 
'д е л и т е л ь н о г о  механизма изменения поглощательг 
ной способности.

В ряде задач физики и технологии требуется выбор оптимальных 
параметров излучения (см .» например» / I / ) »  щ м которых нагрев 
вещества осуществляется с минимальными энергозатратами» или за 
минимальное время. 0птив1изация энергозатрат на нагрев материала 
с постоянной поглощательной способностью исследована в / 2 / .  Од­
нако при облучении м етаою в в окислительной среде их поглощатель­
ная способность может сильно, увеличиваться в процессе нагрева 
и з - з а  роста окисных пленок /3 ^ 5 / .  Целью данной работы является 
определение параметров излучения непрерывиого С02-лазера»  при 
которых нагрев металлической пластины в воздухе до заданной тем­
пературы осуществляется с минимальными энергозатратами.

На рис. I  приведена экспериментальная зависимость времени 
необходимого для нагрева медной нииени массой а  s  50 мг в воз­
духе до температуры плавления Т * от мощности излучения Р . 
ВЯишени имели размер З л З ю г »  толщину нм» что позволяло моде­
лировать задачу о нагреве термически тонкой пластины / 4 / .  Видно» 
что величина убывает с ростом F . Нагрев термически тонкой 
пластины в окислительной атмосфере описывается системой уравне­
ний / 5 / :
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F z с. I . SasBczHocTZ времеш доствженЕя температурн плавления 
от мощности падапцего излучения Р при различянх значениях началь­
ной поглощательной способности: = 2 - А „  = 4$, 3 -
A.Q - 6%, А - Kq - ID^. Цувктир -  акспериментальше данные при 
Aq = Ю%. При Р = 17,5 Вт првведанн дае акспериментальвые точки 

для Ад = 2^ и Ац = 4$

Р,(Т)
^ ~5̂ ~ “  I  ~  -  ~ 7~  >

Pĵ (T) => S [п(Т -  Т )̂ + -  ф ] ,

( I )

где -  удельная теплоемкость металла» х  -  толщина окисной плен­
ки , А(х) -  поглощательная способность слоистой системы окисел -f 
+ металл, d и Tjj -  константы параболического закона окисления, 
р ^ (т )  -  суммарная мощность излучательных и конвективных потерь,
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s  -  полная поверхность мишени, 1| -  константа конвективного тепло­
обмена, (S -  постоянная Стефана-Больщдана, 6  ̂ -  коэффициент се­
рости, -  начальная температура. Величина где

Aq-  начальная поглощательная способность мишени, определялась 
с помощью численного решения систевш ( I ) . Соответствующие графи­
ки приведены на рис, I  (сплошные кривые). Расчетные значения 
хорошо соглсую гся с экспериментальными результатами при малых 
Aq и несколько отличаются при , что связано с эффектом
очистки поверхности мишени от примесей в процессе нагрева / 5 / ,  
в результате которого первоначальное значение А^ заметно умень^ 
шается.

Зависимость t^ (P )  позволяет определить затраты энергии Е 
на нагрев пластины до температуры : Е = На рис. 2 приве­
дены расчетные зависимости Е = Е (Р , А ^). Они имеют минимуг'! при 
некотором значении мощности Р. Наличие этого миник^ума Е(Р, А^) 
связано с тем, что при малых Р значительная часть поглощенной 
в окисляющейся мишени энергии тратится на теплопотерж. При боль­
ших, для данных условий опыта, мощностях излучения окисная плен­
ка не успевает заметно вырасти (как видно из ( I )  так,
что нагрев образца происходит при меньших значениях поглощатель­
ной способности А (х ). Таким образом, при р = существует опти­
мум: достигается энергетически наиболее выгодное соотношение меж­
ду ростом поглощательной способности образца за  счет окисления 
и потерями на теплоотвод.

Полученные выше результаты численного счета можно к а ч е с т в у  
но проиллюстрировать аналитически с помощью следующей простой 
модели. Учтем, что процесс нагрева мишеней происходит в две ста­
дии: нагрев с малой поглощательной способностью А^ (порядка не­
скольких процентов) до момента t  активации окислительных
реактдай, и нагрев .с большой поглощательной способностью А(х) (по­
рядка десятков процентов) после активации (рост поглощательной 
способности при окислении носит почти скачкообразный характер 
/ 4 , 5 / ) .  При таком подходе рассматриваемая задача сводится к за­
даче о минимизации энергии, необходимой для активации окислитель­
ной реакции.

В соответствии с результатами работы / 5 /  при малых А^ энер­
гия активации Е^ определяется как
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Р и с . 2. Зависююсти внергин, затраченной на нагрев ишенн да 
теивератзпрн плавления, от мощностн надавцего нзлучення: I -  =
= 2$, 2 -  Kq == А%, 3 -  Aq = 6%, А ~ L q  -  W%. Пунвпфон отшеченн 

ТОЧЕН иинниума на крвнх Б(Р); ш а 50 иг

espCTj/r^) 1̂  Tj,

^  = 5355^ 1 + V ^ c  1 ^ (2 )
ТаТ_

где ъ а (п  ̂ -  1 )А̂ ад1̂ /х2, а -  показатель црелоилвния окисла, 
X -  длина ВОЛИН нздзгчения, величина определяется из з̂ рав- 
нения PAjj а Pĵ (T )̂. В случав, если существенны только конвек­
тивные теплопотери, из (2) получаеи:

nSTj, 2 «Ф(1/Ф )̂ Тс 1
~ТТШГ* Фс = т; = 55 l,sr + т.

Из условия d£_/dP а о находим условия Оптимума:

= i r  ( 5^75 * ®н|» ®а ala  = ^
Ч®Т]) вквСг'’'^^) .

(3)

(4)
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Оценки сделанные по (3) и (4) находятся в  хорош а качественной 
и неплохом количественном согласии с экспериментальными данными*

Р и с .  3 . Величина энергетического выигрыша за  счет окислитель­
ных реакций в зависимости от начальной поглощательной способности; 
Е и Ejj -  затраты энергии на нагрев мишени при Р s  до темпера^ 
тзфы плавления в окислителюой и нейтральной среде соответственно; 
Eq -  затраты энергии на нагрев мишени без учета окисления и тепло- 

потерь: 1 -  (E /E jj), 2 -  E/Eq

Выше были рассмотрены оптимальные режимы нахрева металличес­
кой пластинки при ее окислении. Представляет также интерес оце­
нить преимущества, которые дает с точки зрения скорости нагрева 
мишени лазерным излучением с заданной средней мощностью о к и с л а  
тельная среда (воздух) по сравнению с нейтральной атмосферой, 
скажем с азотом или аргоном. В обоих случаях вющность тепловых 
потерь Рд^(т) одинакова, однако в воздухе в процессе нагрева 
существенно увеличивается поглощательная способность образца.
На рис. 3 приведена расчетная зависимость (кривая I )  от начальной 
поглощательной способности отношения энергий e/E j^, необхо-
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димнт дхя вагрева вюдвой юшеви вессш 50 нг до температурн влав> 
ленвя Tq соответствевво в воздухе и азоте щп мсяцвоств издучеввя 
аеврертвого СО -̂лазера р ш Р^.Эта врввая ваглядво дшонстрвру- 
ет преияуцество вагрева недв излуч^еы в окислвтелваой среде. 
Отметви, что дяя даввой шшеви при 6,5$ назрев в наертаой
газовой среде до тешюратурв влавлевш вообще оказввается вево»> 
моквым (стациоааряая температура виже температурн плавления). Дли 
вллвстрацш энергетического внигрша на рис. 3 приведена также . 
кривая зависимости отношения E/Eq от Aq, где = ас(У  ̂ -  Т )̂/А  ̂
-  необходинне затраты энергии на нагрев мишени до тенвературн 
плавления без учета окисления в теолопотерь.

Поступила в редвкщт 
6 сентяб])я 1978 г.
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