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Секг/ия 5. "Структура и свойства покрытий " 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ФИЗИЧЕСКИХ ЯВЛЕНИЙ, 
СОПРОВОЖДАЮЩИХ ОБРАБОТКУ МАТЕРИАЛА С ПОКРЫТИЕМ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ВЫСОКОЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО СТОЧНИКА 

Н.В. Букрина, А.Г. Князева 
ИФПМ СО РАН, 634021, пр. Академический 2/1, Томск 

Предложена трехмерная модель эле1аронно-лучевой обработки материала с предварительно нанесенным порош-
ковым слоем, который может претерпевать усадку в процессе обработки. Кинетика процесса усадки описана с помощью 
известных моделей диффузионного спекания. Задача решается численно. Определяются характеристики квазистацио-
нарной стадии процесса, размер и форма зоны термического влияния и ванны расплава и рельеф поверхности в зави-
симости от параметров источника нагрева и кинетики процесса усадки. Предложен способ оценки напряжений, сопро-
вождающих обработку. 

Введение 
Элементы многих машин и агрегатов совре-

менной техники работают при высокой темпера-
туре, что приводит зачастую к преждевременному 
износу. Один из возможных способов предотвра-
щения преждевременного износа заключается в 
нанесении покрытий и их последующей термиче-
ской обработке с использованием высокоэнерге-
тических источников. 

Целью настоящей работы было численное ис-
следование влияния различий в свойствах осно-
вы и покрытия, а также усадки порошкового слоя, 
предварительно нанесенного на основу, на ха-
рактеристики электронно-лучевой обработки по-
верхностей - ширину и форму ванны расплава, 
размер зоны термического влияния, величину 
максимальной температуры и т.д. 

Математическая постановка задачи 
Рассмотрим прямоугольный параллелепипед 

размером 1x1x0,5 см, на поверхность которого 
нанесен слой порошка толщиной h. По поверхно-
сти покрытия движется источник нагрева со ско-
ростью V, энергия которого распределена по за-
кону 

^„ехр(-((дг-ГО/ЯУ},У< V,, 
0,у>у„ 

где величины уо-определяется ширинои сканиро-
вания, R-эффективный радиус источника. Такая 
форма источника соответствует пилообразным 
колебаниям электронного луча [1). 

При условии малой толщины покрытия мате-
матическая постановка задачи о термической 
обработке [2] включает уравнение теплопровод-
ности 
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третье слагаемое в (2) учитывает теплоотдачу по 
закону Стефана-Больцмана и условие 

д: 
(3) 

На противоположной стороне параллелепипе-
да и на всех остальных поверхностях отсутствуют 
источники и стоки тепла, поэтому на остальных 
плоскостях ставятся условия, аналогичные (3). В 
начальный момент времени температура задана: 

Теплофизические свойства в общем случае 
зависят от температуры. Для учета этих зависи-
мостей данные эксперимента, взятые в литерату-
ре, можно аппроксимировать полиномами 2-3 
степени в зависимости от типа данных. В окрест-
ности температур фазовых переходов (плавления 
- кристаллизации и перехода от одной модифи-
кации в другую), в соответствии с теоретическими 
представлениями, теплоемкость веществ резко 
возрастает (в классической термодинамической 
теории стремится к бесконечности), что также 
учитывалось в модели. 

Толщина порошкового слоя меняется в про-
цессе нагрева в результате усадки. Из всего на-
бора литературных данных выбрано эмпириче-
ское уравнение, предложенное Ивенсеном В.А, 
[3], которое хорошо описывает усадку в результа-
те спекания. На основе этой модели получено 
кинетическое уравнение вида 

dt 
(4) 

Е 
RT ) 
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где а, ко, Е - определяются процессами, прохо-
дящими на микроуровне, т-некоторая постоян-
ная. Тепловыделение в химической реакции, со-
провождающей усадку, учтено в граничном усло-
вии (2). 

Подробные расчеты проведены для основы из 
стали (Fe) и покрытий трех типов - Fe, AI2O3 и 
Г/Л/. 

Начальная толщина покрытия, плотность 
мощности источника с плотностью потока qo и V, 
варьировались: 

/г, 6 [0;0,05] СМ, </„ е [ю' -10 ' ] Вт/см^. 
Задача решалась численно по неявной разно-

стной схеме второго порядка точности по про-
странству и первого по времени, с использовани-
ем расщепления по координатам и линейной про-
гонки [4]. 
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О СХОДИМОСТИ разностной задачи и точности 
решения судили, сравнивая результаты расчетов, 
полученные при различных значениях шагов раз-
ностной сетки друг с другом, а также сопоставляя 
численное решение с известными аналитически-
ми решениями в различных предельных случаях. 

Анализ численных результатов 
В расчетах определялись максимальная тем-

пература в области прогрева, ширина и форма 
ванны расплава и размер зоны термического 
влияния. Граница ванны расплава определялась 
по температуре плавления по результатам вы-
числения поля температур. За внешнюю границу 
зоны термического влияния принимали координа-
ты, где температура не превышала 700-900 К; 
ниже этой температуры в экспериментальных 
исследованиях не наблюдаются видимые изме-
нения структуры вещества в процессе термиче-
ской обработки. 

Анализ численных исследований показал, что 
для выбранных материалов нестационарная ста-
дия процесса термической обработки движущим-
ся источником нагрева является весьма малой по 
сравнению со временем обработки материала, 
что иллюстрирует рис. 1. 

Рис.1 Распределение температуры вдоль оси движения 
источника в различные моменты времени с учетом 
(сплошная кривая) и без учета (пунктирная линия) усад-
ки порошкового слоя 1)t=0,002; 2) 1=0,025; 3)1=0,15; 
4)1=0,275; 5)t=0,4; 6) t=0,525; 7) t=0,65c. 
qo=MO® Bт/cм^ h,=0,05 см. ko=5-10' 

Сплошная кривая соответствует расчету с 
учетом усадки порошкового слоя, пунктирная -
расчету без учета усадки. Плато на температур-
ных кривых соответствует температуре плавле-
ния. Данный расчет проведен для случая, когда 
покрытие и основа - низкоуглеродистая сталь. 

На рис.2-3 представлена эволюция во време-
ни размеров и 4юрмы зоны термического влияния 
(светло-серый цвет) и ванны расплава (темно-
серый цвет) для случая обработки материала без 
покрытия (рис.2), с покрытием (рис.3) без учета 
усадки. 

Видно, что появление покрытия при фиксиро-
ванных параметрах источника нагрева приводит к 
изменению, как зоны термического влияния, так и 
формы ванны расплава. Учет усадки порошково-
го слоя приводит к появлению особенностей, свя-
занных с изменением толщины покрытия в зоне 
обработки. 

В целом усадка приводит к уменьшению тол-
щины покрытия в зоне прогрева и, следователь-
но, к уменьшению затрат тепла на прогрев покры-
тия. 

Для реальных технологических процессов та-
кие данные позволяют выбрать параметры ис-

точника, которые дадут размер зоны термическо-
го влияния и формы ванны расплава заданных 
размеров. 

Результаты расчетов, полученные для покры-
тий с другими свойствами {AI2O3, TiN), в основ-
ном, аналогичны показанным выше, но обнару-
жены некоторые эффекты, связанные с различи-
ем температур плавления материалов. 

динамика изменения размеров и формы ванны распла-
ва (темный цвет соответствует Т>Тт) и зоны термиче-
ского влияния (серый цвет соответствует Т>900 К) в 
различные моменты времени а) 1=0,625, 6)1=2,125с. 
Рис.2. hi=OcM, Рис.3, h,=0,05 см при. qo=5 ю ' Bт/cм^ 
ko=5•10^ а=0,5, Е=253 Ю^ Дж/моль 

Исследования показали, что на динамику про-
цесса усадки существенно влияет параметр ко. С 
увеличением параметра ко, происходит значи-
тельное более быстрое уменьшение толщины 
покрытия и, следовательно, увеличение темпера-
туры. В этом случае возможны такие ситуации, 
когда материал основы расплавляется до того как 
плавится покрытие и усадка происходит в твер-
дой фазе. Ванна расплава формируется под 
твердофазным покрытием. Влияние константы ко 
иллюстрирует рис. 4. 

° х,ст 

а) б) 
Рис.4 Распределение толщины покрытия в различные 
моменты времени 1)1=0,025; 2)1=0,125; 3)1=0,625; 
4) 1=1,125; 5) 1=1,625; 6) 1=2,125 с. для различных значе-
ний параметра ко: а)ко=5 Ю° и б)ко=9 Ю®. Параметры 
источника: qo=5-10''Bт/cм^ V=0,4 см/с, R=0,05CM, 
Уо=0,2 см, hi=0,05 см. 

Формирование переходной (диффузионной) 
зоны между покрытием и основой происходит в 
результате перераспределения легирующих эле-
ментов. Так как характерная скорость этого про-
цесса много меньше (на порядок) скорости про-
грева за счет теплопроводности, совместное ре-
шение задач теплопроводности и диффузии 
представляет значительные трудности. В [5] было 
предложено анализировать формирование диф-
фузионной зоны на основе специальной модели 
стадии остывания наплавленного покрытия. В [6] 
для совместного анализа разнородных процессов 
был разработан специальный алгоритм. Задача 
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об остывании наплавленного покрытия может 
быть сформулирована с использованием резуль-
татов решения трехмерной тепловой задачи. 
Очевидно, что на установившейся стадии рас-
пределение температуры вдоль оси v в сечени-
ях х=0,2; 0,4; 0,6; 0,8 см (см. рис. 1) совпадают. 
Следовательно, можно утверждать, что каждое 
сечение, попавшее в зону квазистационарной 
обработки, будет находиться в одинаковых усло-
виях в разные моменты времени. Тогда в качест-
ве начального распределения температуры в 
задаче об остывании наплавленного покрытия 
[5, 6] можно использовать распределение темпе-
ратуры в сечениях х=0,2; 0,4;...см. 

Для оценки термических напряжений в образ-
це в первом приближении можно воспользовать-
ся известными задачами термоупругости, в том 
числе, имеющими аналитические решения. Эво-
люция поля напряжений будет следовать из ре-
шения задачи о механическом равновесии 

(5) 

И- = 3«,{Г-7;,). r = T(t,x.y,z). 
С граничными условиями, зависящими от условий 
на поверхностях образца (отсутствие напряжений 
или жесткая фиксация положения поверхностей). 
Вследствие того что процессы деформирования и 
теплопроводности имеют существенно различ-
ные пространственные масштабы (различающие-
ся на 3-4 порядка), для совместного решения за-
дач можно воспользоваться алгоритмом, описан-
ным в [6], и исследовать эти два физических про-
цесса на разных, но согласованных разностных 
сетках. 

При условии уо= Hp (т.е. при ширине сканиро-
вания, равной поперечному размеру образца с 
покрытием), где Н^-размер образца вдоль оси Оу, 
поле температуры становится двумерным. Это 
условие легко осуществить экспериментально. В 
этом случае для расчета поле напряжений, воз-
никающих вследствие наличия высоких темпера-
турных градиентов в зоне обработки, можно вос-
пользоваться простыми приближениями, учиты-
вающими характер поля температуры T(x,z), раз-
личие масштабов процессов диффузии и тепло-
проводности и аддитивность вкладов полей тем-
пературы и концентраций в поле напряжений. В 
(5) имеем 

И'=3 

где Ci-концентрация элементов и фаз а, - коэф-
фициенты концентрационного расширения. 

Такой подход позволяет проследить за эво-
люцией поля напряжений как в процессе обра-
ботки (на квазистационарной стадии), так и в ходе 
остывания наплавленного покрытия. 

Заключение 
В работе предложена модель термической 

обработки внешним концентрированным источни-
ком энергии поверхности трехмерного образца с 
предварительно нанесенным покрытием в режи-
ме оплавления поверхности. Проведены числен-
ные исследования поставленной задачи с учетом 
и без учета усадки порошкового слоя. Разработан 
алгоритм расчета поля напряжений, сопровож-
дающих технологический процесс. Полученные 
результаты могут быть использованы при форму-
лировке задачи оптимизации процесса обработки 
с целью повышения эксплуатационных характе-
ристик системы основа - покрытие. 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 
06-08-81006_Бел_а. 
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MODELLING OF PHYSICAL PHENOMENA ACCOMPANYING THE TREATMENT OF MATERIAL 
WITH COATING WITH USING OF HIGH-ENERGY SOURCE 
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The three-dimensional model of electron-beam treatment of the material is formulated taking into account the powder layer 
shrinkage. Shrinkage kinetics is described on the base of the known concept of diffusion sintering. The problem is solved nu-
merically using nor(-explicit different schema and double sweep - method. The characteristics of heat-affected zone and melt 
bath were found for various parameters of external source. The method of tension estimation accompanying the treatment is 
formulated. 
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