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Предложена двумерная модель синтеза покрытия в условиях электронно-лучевой обработки Представлены ре-
зультаты численного исследования модели, иллюстрирующие роль технологических параметров в режимах превраще-
ния. Показано, что степень превращения (а следовательно, и состав покрытия) существенно зависит от режима обра-
ботки. 

Введение 
В настоящее время широкое развитие полу-

чили методы поверхностной обработки материа-
лов, в которых используется энергия электронно-
го луча как на технологической стадии предвари-
тельного подогрева, так и на технологической 
стадии обработки нанесенного покрытия. В одном 
из способов [1] синтез покрытия осуществляется 
непосредственно в процессе обработки скани-
рующим электронным лучом материала с пред-
варительно нанесенным слоем. В зависимости от 
соотношения свойств материалов покрытия и 
подложки, параметров химических реакций, и 
технологических параметров режимы синтеза 
могут быть различными. С целью исследования 
влияния технологических условий на режимы 
синтеза в работе предложена математическая 
модель, учитывающая основные физико-хими-
ческие явления. 

Математическая постановка 
Предположим, что однослойное покрытие (на-

пример, системы Ni-AI, Ti-AI, Ni-Ti) предваритель-
но нанесено на поверхность заготовки (сталь 20), 
которая имеет вид тонкой пластины (рис. 1). 

Рис. 1. Иллюстрация к математической постановке 
задачи. 

Эффективный источник энергии движется 
вдоль поверхности покрытия в направлении оси 
ОХ со скоростью V. Энергия в эффективном ис-
точнике распределена по закону 

= Uo ехр(- {х - Vtf/a,' ]у<уо-, ^^^ 
[о. у > >'0. 

где qo - максимальная плотность мощности ис-
точника, at эффективный радиус источника, уо 
полуширина сканирования. Такой источник соот-
ветствует пилообразным колебаниям сканирую-
щего электронного луча [3]. 

Примем, что покрытие имеет стехиометриче-
ский состав, так что в процессе прогрева реагент 

полностью переходит (превращается) в продукт 
(в стехиометрическое соединение). Это позволя-
ет описать реакцию простейшей суммарной схе-
мой 

As В , . (2) 
В простейшей постановке пренебрегаем распре-
делением температуры по толщине покрытия и 
основы, а также перераспределением элементов 
в этом направлении и изменением теплофизиче-
ских свойств в ходе реакции, полагая, что 
h « yfi^ , /г, « , к = Х/(ср) , К| = >-1 /(qp,), 

где и - характерное время (характерное время 
реакции, время обработки, время выхода на ква-
зистационарный режим и др.) 

Тогда задача о формировании покрытия в хо-
де экзотермического превращения в процессе ЭЛ 
обработки будет включать двумерное уравнение 
теплопроводности 

.дТ 
dt 

drST д^дТ 
— I.— + — I.— 
дх дх ду ду (3) 

где Т - температура; = =Х + Х^Иф 

- эффективная теплопроводность материала с 
покрытием; с, р, X \л h - теплоемкость, - плот-
ность, теплопроводность и толщина основы, С\, 
Р1, и /71 - теплофизические характеристики и 
толщина покрытия; Те - температура окружающей 
среды, h^q\- суммарная плотность внутренних 
источников тепла вследствие объемных реакций 
в материале покрытия; Oeft - эффективный коэф-
фициент теплоотдачи с поверхностей пластины; t 
- время, х.у - пространственные координаты. 
Третье слагаемое в (3) описывает теплопотери по 
закону Больцмана, ст - постоянная Стефана-
Больцмана; ео - эффективный коэффициент (по-
казатель) черноты. 

Второе уравнение описывает изменение доли 
продукта реакции или степени превращения п 

^ = (4) at 
где ф1(г1) - кинетическая функция, ко - предэкспо-
нент, ф2(7) =exp(-EIRJ), Е - энергия активации 
суммарной химической реакции, R - универсаль-
ная газовая постоянная. Величина энергии акти-
вации Е определяется лимитирующей стадией 
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химической реакции; кинетическая функция ф1(г1) 
может иметь различный вид и отражает физиче-
ский механизм реакции «на микроуровне» [4]. 
Тогда Q, = Оо'соф1(п)ф2(Т), Qo - суммарное тепло-
выделение в реакции (2). 

Замыкают систему уравнений граничные и на-
чальные условия 

.x = 0,/i,: Х— = 0; v = 0,/i,: к— = () (5) 
дх ' ^ ду 

1 = 0: г(х,у,о)=То: п ( х > ' . 0 ) = 0 . (6) 

В модели учтем, что теплоемкости веществ 
наиболее существенно меняются в окрестности 
температур их плавления, для чего воспользуем-
ся зависимостями 

= + / . „ , р Д Г - 7 ; „ ) , 

где 

( ф ^ / = 
CsPv. Т < Т„,: 

(^•iPiW = 

6 - дельта-функция Дирака; Lrn, Lrn,i ~ теплоты 
плавления (кристаллизации); Гт, Tm.i - темпера-
туры плавления (кристаллизации) основы и по-
крытия; индекс «L» - относится к жидкой фазе; 
«5» - к твердой фазе. 

В зависимости от соотношения энергетиче-
ских параметров, характеризующих внешний ис-
точник, экзотермическую химическую реакцию и 
плавление веществ режимы формирования по-
крытия из исходного материала могут быть раз-
личными. 

Цель настоящей работы заключалась в ис-
следовании влияния технологических параметров 
на режимы превращения в покрытии. 

Задача решалась численно с использовани-
ем неявной разностной схемы покоординатного 
расщепления. В расчетах принято: Qo =200 
Дж/моль; Lm =247 Дж/моль; Lm.i =65,35 Дж/моль; 
Гт=ГвХа к, =Г638 К; л =0,6 см; Л1=0,1 см; 
а=5,729 Ю"'^ Вт/(см^ К^); ео =0,018; R =8,31 
Дж/(моль К), ко =2,5-10^ 1/с; Еа =2,5-10® Дж/моль; 

Результаты численного исследования 
Анализ численных результатов показывает, 

что в процессе термической обработки пластины 
после достаточно короткой нестационарной ста-
дии устанавливается квазистационарный режим, 
который можно характеризовать практически по-
стоянной максимальной температурой (рис. 2, а). 
На кривой Т(х, у) можно наблюдать два плато, 
первое из которых соответствует температуре 
плавления покрытия, второе - температуре плав-
пения основы. В процессе установления квази-
стационарного режима и при варьировании тех-
нологических параметров (qo, V, at, уо) роль физи-
ческих процессов, соответствующих источнико-
вым слагаемым в уравнении теплопроводности 
(3), в формировании поля температур меняется 
на квазистационарной стадии «установливается» 
и максимальное значение степени превращения 
Птах ( р и с . 2 , 6 ) . 

На рис. 3,а выделена область, соответствую-
щая температуре, выше 7т,i (темно-серый цвет). 

и температура, выше Тт (черный цвет). Форму и 
размеры зоны термического влияния определяли 
условно - по фиксированному значению темпера-
туры Т'.=900К. 

Рис. 2. Распределение температуры - (а) и степени 
превращения - (б) в последовательные моменты вре-
мени при заданных параметрах источника до =700, 

На рис.3 в качестве примера представлены 
размеры ванны расплава и зоны термического 
влияния, построенные на основе изолиний тем-
пературного поля и степени превращения к мо-
менту установления квазистационарного режима 
п р и a t = 0 , 5 с м ; у о = 0 , 5 с м . 

Замечено что хвээттзи^сщр^^ъ'м ражш ус-
танавливается не при всех значениях парамет-
ров. Синтез покрытия идет в нестационарном 
режиме. Конечная степень превращения, как и 
максимальная температура процесса, сущест-
венно зависят от технологических параметров и 
геометрических размеров обрабатываемого об-
разца. 

Так, при увеличении ширины сканирования уо 
и фиксированных at =0,5 см, \/=0,5 см/с, qo =5000 
Вт/см^ максимальная температура и ее зависи-
мость от времени изменяются слабо (рис. 4,а). 

Перегиб на кривых T(f) соответствует «под-
ключению» экзотермического превращения. Сте-
пень превращения при варьировании уо меняется 
существенно. Так, при уо=0,5 см устанавливается 
квазистационарный режим (рис. 4,6). Малое зна-
чение степени превращения г] =0,19 наблюдается 
лишь в область максимальной температуры. На 
конечной нестационарной стадии (кривая 8) сте-
пень превращения резко возрастает только в об-
ласти, близкой к торцу пластины х 20 см. При 
увеличении ширины сканирования картина изме-
няется: о квазистационарном режиме говорить 
уже не приходится. Формируется широкая зона 
реакции; практически полное превращение в по-
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крытии происходит за конечное время после того, 
как движущийся внешний источник покинет обра-
зец. 

Рис. 3. Размеры ванны расплава и зоны термического 
влияния (а), (б) - степень превращения к моменту уста-
новления. (7О=700, V=G,5 

Заметим, что процесс синтеза покрытия мож-
но характеризовать временем начала превраще-
ния ti (выбранным в соответствии с тем или иным 
критерием), временем установления квазиста-
ционарного режима (если он наблюдается). Эти 
параметры имеют аналоги и в классической теп-
ловой теории зажигания и горения. Дополнитель-
но технологический процесс можно характеризо-
вать суммарной степенью превращения 

/= I \x\(x.y)dxdy 
о о 

1 

и ее зависимостью от условий синтеза, что непо-
средственно представляет интерес для техноло-
гии. 

Дополнение модели подробной схемой хими-
ческого превращения и соответствующими ей 
кинетическими уравнениями позволит дать со-
став покрытия после обработки. 

Рис. 4. Зависимость температуры от времени (а), кри-
вая 1. - уо=0,5 см, кривые 2 и 3 совпадают - уо=2 и 
Уо=10, а также пространственное распределение степе-
ни превращения (б) при ширине сканирования - уо=0,5 
f=1.- 6 с; 2 . - 10; 3.-18; 4 . - 24; 5 . - 30; 6 . - 36; 7 . - 40; 8.-
60 
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Two dimensional model of coating shynthesis Is suggested for the condition of electron-beam treatment. The results of nu-
merical investigations of the model are presented and illustrate the role of technology parameters in the conversion regimes. It 
is shown that the conversion degree (hence, the chemical compound of the coating) depends essentially on treatment regime. 
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