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Перспективным направлением является создание новых комбинированных физико-хими­
ческих методов обработки, основанных на сочетании в одном процессе различных видов 
энергии или разных способов воздействия на обрабатываемый материал- [1].

При синтезе комбинированных физико-химических методов необходимо учитывать ста­
бильность формирования параметров качества обработки и рассматривать механизмы управ­
ления устойчивостью технологического процесса путем применения обратных связей [2, 3]. 
Поскольку условия стабилизации формирования параметров качества физико-химической 
обработки, являются следствием избыточности технологической системы по структурному 
составу [4], то целесообразно в качестве целевой функции для принятия решений использо­
вать критерии самоорганизации процессов [5].

Критерии тепломассопереноса устанавливают последовательность структурообразования в 
обрабатываемом материале и на формируемой поверхности при возрастании мощности воз­
действий потоками энергии [2, 3, 6]

Ре => Re Mr => Cr => Ra,

где Ре — критерий Пекле; Re — критерий Рейнольдса; Mr — критерий Марангони; Сг — 
критерий Грасгофа; Ra — критерий Рэлея, а также Pr = Pe/Re = Ra/Cr — критерий Прандтля.

Критерии, характеризующие электромагнитные потоки, при физико-химической обработ­
ке, взаимосвязаны с последовательностью критериев переноса, поэтому они оказывают суще­
ственное влияние на последовательность изменения поверхностных явлений и помогают 
управлять формированием свойств обрабатываемого материала [2, 7]

Sm => Si----> Mr => Et => Ra,

где Sm — критерий магнитного взаимодействия; Si — энергетический критерий; Et — термо­
электрический критерий, а также Se = (Sm/Si)(v/H)(E/B) — критерий напряженности элект­
рического поля, где В — магнитная индукция; Е — напряженность электрического поля; Н — 
энтальпия потока; v — скорость.

Совокупность критериев тепломассопереноса и критериев, характеризующих электромаг­
нитные потоки, описывает взаимодействие гидродинамических и электродинамических под­
систем в открытой технологической системе физико-химической обработки. Такое взаимо­
действие осуществляется как на уровне подсистем путем наложения полей и воздействия по­
токов на технологическую среду, так и на уровне элементов системы, посредством изменения 
их кинематических, динамических и объемных характеристик [3, 7].

Использование последовательностей критериев переноса, анализ режимов перехода и со­
стояний технологической системы многократно сокращает объем экспериментальных иссле­
дований при проектировании комбинированных методов физико-химической обработки ма­
териалов [2—4].

В соответствии с делением по концентрации энергии [2, 3] рассматривалось проектиро­
вание методов формирования поверхности материалов, в каждом из которых применяется
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определенный вид источника энергии, ис­
пользовались предложенные последователь­
ности критериев, анализировались режимы 
обработки и состояния технологической 
системы.

Объемный источник применялся для 
нанесения покрытия из порошка или про­
волоки и предварительного нагрева плаз­
менной дугой при резании и деформирова­
нии свободно вращающимся ротационным 
инструментом [8]. Множество локальных 
источников использовалось для электро­
магнитной наплавки порошка с последую­
щим поверхностным пластическим дефор­
мированием и выглаживанием нагретой по­
верхности [9]. Единый сфокусированный 
источник применялся для электроннолуче­
вого нагрева поверхности с покрытием [10].

Для определения режимов устойчивого 
формирования параметров качества обра­
ботки в процессе ротационного резания с 
предварительным плазменным нагревом со­
гласно критериям Ре, Pr, Re, описываю­
щим изменения проводимости и вязкости 
среды при увеличении интенсивности воз­
действий, рассматривались малые откло­
нения составляющих сил Р и моментов М, 
формообразования поверхности (рис. 1).

Результаты исследований показали, что возможны два типа равновесных состояний: неус­
тойчивый узел (НУ) и неустойчивое седло (НС) [2, 3, 8]. При режиме НУ динамические па­
раметры рабочей зоны технологической системы удаляются от положения равновесия. Сис­
тема совершает апериодические само возбуждающиеся движения, которые переходят в устой­
чивые автоколебания предельного цикла (ПЦ). В режиме НС при малых отклонениях 
динамические параметры системы удаляются от положения равновесия в заданных направ­
лениях. Всегда существуют два новых стабильных состояния, к которым приближается сис­
тема (рис. 1, а). Эти состояния могут слиться, расширив диапазоны своего существования, 
при использовании дополнительных перемещений — вращений режущей кромки ротацион­
ного инструмента (рис. 1, б).

Анализ образования структур поверхностного слоя в процессе плазменно-механической 
обработки при исследовании влияния устойчивости динамических характеристик Р и М на 
формирование параметров качества поверхности показал возможность использования режи­
мов НУ при черновой обработке и позволил рекомендовать режимы НС для чистовой обра­
ботки [2, 3, 8].

Оптимальные режимы электромагнитной наплавки с поверхностным пластическим де­
формированием определялись с использованием критериев тепломассопереноса Ре, Pr, Re и 
электромагнитных потоков Sm, Se, Si.

Вязкость и проводимость технологической среды, формируемой в рабочей зоне под воз­
действием электромагнитного поля частицами ферромагнитного порошка, описывается соот­
ношениями ротационной и трансляционной составляющих напряженного состояния ферро- 
порошковой среды [2, 3, 9].

Электромагнитное поле согласно критерию магнитного взаимодействия Sm изменяет на­
пряженное состояние технологической среды, управляя магнитными потоками и создавая в 
соответствии с критерием напряженности электрического поля Se необходимую разность по­
тенциалов между частицами порошка, заготовкой и полюсным наконечником. В результате 
при электромагнитной наплавке обеспечивается тепловое действие тока, описываемое энер­
гетическим критерием Si.

В процессе поверхностного пластического деформирования нагретой при наплавке по­
верхности определены те же типы равновесных состояний НУ и НС, характеризуемые не

формообразования поверхности на стадиях структурообразо- 
вания (I—VII) в зависимости от скорости v (м/мин) и глуби­
ны t (мм) резания: 1 — титановых сплавов; 2 — конструкци­
онных; 3 — хромоникелевых сталей; 4 — хромоникелевых 

порошковых покрытий
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только вращением, но и прецессией деформи­
рующего элемента — шарика. В соответствии с 
режимом формируется траектория пятна кон­
такта по обрабатываемой поверхности: петлеоб­
разная или волнообразная кривая [2, 3, 9].

В результате управление процессом форми­
рования поверхностного слоя осуществляется 
воздействиями потоков энергии и вещества че­
рез потоки электромагнитного поля, степени 
свободы частиц технологической среды и инст­
рументов.

Стабильность формирования параметров ка­
чества при электронно-лучевом нагреве поверх­
ности определялась по критериям тепломассо- 
переноса Mr, Gr, Ra и по термоэлектрическому 
критерию Et [10]. При этом значения парамет­
ров качества обработки (рис. 2, а) сравнивались 
с количеством формируемых структур, характе­
ризуемым относительной площадью модифи­
цированной поверхности (рис. 2, б) [2, 3, 11].

Образование ячеистой структуры на моди­
фицируемой поверхности титанового однофаз­
ного псевдо-а-сплава происходит путем фор­
мирования вихревых диссипативных структур в 
жидком состоянии. Вначале зарождаются, а за­
тем отодвигаются на периферию узкие ячейки, 
формируемые термокапиллярной силой, опи­

Рис. 2. Распределение микротвердости Ни (ГПа) по глу­
бине Н (мкм) поверхностного слоя титанового сплава 
с хромоникелевым покрытием (а) при изменении тем­
пературы Т (К) и относительная площадь поверхности 
S  (%) с модифицированной структурой в зависимости 
от удельной мощности q (кВт/см2) и продолжительности 
т (с) электронно-лучевого нагрева (б), видимая граница 
модифицированного слоя (I) и граница плавления (II)

сываемой критерием Mr. С ростом интенсив­
ности электронно-лучевого воздействия в центре зоны нагрева естественная конвекция, ха­
рактеризуемая критерием Gr, размывает вихревые диссипативные структуры. Широкие то­
роидальные вихри, создаваемые силой плавучести, описываемой критерием Ra, при элек­
тронно-лучевом воздействии наблюдаются только при глубоком оплавлении поверхности [2, 
10, 11]. Термоэлектрический критерий Et характеризует влияние ионизированного жидкого 
металла на вихревые течения в ванне расплава [2, 10].

Исследование соотношения площади S0 поверхности с ячеистой структурой и общей 
площади оплавленного участка в зависимости от удельной мощности q и продолжительности 
нагрева т показало (рис. 2, б), что наибольшая площадь с регулярной структурой образуется в 
узком диапазоне интенсивности нагрева [2, 11].

Рассмотренные типы равновесных состояний технологической системы НУ и НС наблю­
даются также при электронно-лучевой обработке. Так, образование ячеистой структуры на 
максимальной площади характеризуется режимом НУ, трансформирующимся в предельный 
цикл. Ограничением цикла являются процессы перехода обрабатываемого материала из твер­
дого состояния в жидкое. Формирование поверхности раздела границы плавления — описы­
вается режимом НС. Движения от поверхности раздела в противоположных направлениях 
путем теплопроводности и конвекции тепловых потоков стабилизируют состояние различных 
фаз системы [2, 3].

Зависимости изменения микротвердости структур (рис. 2, а), характеризуемые физико­
химическими превращениями в поверхностном слое титановых сплавов с покрытиями, вы­
глядят аналогично зависимостям формирования ячеистых структур (рис. 2, б). Химические 
реакции, растворение в твердом состоянии элементов покрытия, образование фаз эвтектиче­
ского состава, оплавление поверхности покрытия с образованием регулярной структуры, 
подплавление основы с образованием переходной зоны, формирование диффузионной зоны 
при электронно-лучевых воздействиях [2, 11, 12] приводят к изменению микротвердости по 
глубине поверхностного слоя титанового сплава с хромоникелевым покрытием (рис. 2, а).

Следовательно, для управления прочностью сцепления покрытия с основой и улучшения 
физико-химических параметров обрабатываемых поверхностей необходимо ограничивать 
диапазон интенсивности электронно-лучевого воздействия в соответствии с химическим со­
ставом и толщиной покрытия [2, 3, 11].
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Таким образом, при проектировании высокоэффективных технологий обработки поверх­
ностей концентрированными потоками энергии целесообразно использовать критерии подо­
бия для анализа равновесных состояний системы. Переходы технологической системы из од­
ного состояния в другое описываются критериями подобия, характеризующими определяющие 
параметры комбинированных методов физико-химической обработки материалов. Механиз­
мы формирования физико-химических параметров качества обработки определяются соглас­
но критериям режимами равновесных состояний технологической системы.
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USE OF ANALOGY PARAMETERS FOR DEVELOPMENT 
OF COMBINED PHYSICAL-CHEMICAL MATERIALS PROCESSING METHODS

Summary

Criteria describing domination of controllable parameters of technological system are presented. Development of 
plasma-mechanical, electromagnetic and electron-beam superficial methods of processing of constructional materials is con­
sidered.


