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Численно исследована динамика получения покрытия из слоя реакционноспособной шихты ме-
тодом термореакционного электроискрового упрочнения. Показано, что основным параметром,
определяющим тепловой режим нанесения покрытия, является исходная толщина слоя шихты.
Определена область параметров осуществления процесса в режиме горения и в режиме ква-
зиобъемного превращения. Изучено влияние частоты воздействия разрядов и теплофизических
характеристик шихты и упрочняемой подложки на длительность времени нанесения покрытия.
Установлено, что для конкретной шихты характерную температуру химического превращения
можно регулировать, изменяя мощность электрического разряда и, соответственно, тепловой
поток на активной стадии процесса, в то время как для образования покрытия при этой харак-
терной температуре нужно, чтобы толщина активного слоя была меньше некоторого критиче-
ского значения.
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Одним из хорошо зарекомендовавших себя

методов поверхностного упрочнения штампово-
го, валкового и режущего инструментов явля-
ется электроискровое легирование [1]. Авторы
работ [2, 3] для получения функциональных по-
крытий применяли электроды, полученные ме-
тодом самораспространяющегося высокотемпе-
ратурного синтеза [4]. При этом для каждой

конкретной задачи по упрочнению поверхно-
сти необходимо было разработать технологию,
позволяющую получать электроды нужного со-
става.

В работах [5–7] впервые предложено со-
единить процессы электроискрового легирова-
ния и самораспространяющегося высокотемпе-
ратурного синтеза (СВС) в межэлектродном
пространстве. Этот метод получил название
термореакционного электроискрового упрочне-
ния (ТРЭУ). Идея метода ТРЭУ состоит в

том, что под действием электрического раз-
ряда определенной мощности осуществляется

не только перенос легирующего вещества к

подложке, но и инициируется химическая эк-
зотермическая реакция между компонентами

шихты, которая помещена в трубчатый элек-
трод — катод. В отличие от способа получе-
ния покрытий, предложенного в [2, 3], в ме-
тоде ТРЭУ получение покрытия нужного со-
става достигается простым варьированием со-
става шихты, помещаемой в трубчатый элек-
трод, а также энергетических параметров ра-
боты установки. Для успешной реализации ме-
тода необходимо, чтобы химическая реакция

между компонентами шихты прекращалась по-
сле отрыва электрода от легируемой поверхно-
сти, когда электрическая цепь разрывается и
ток по ней не течет. Эксперименты [5–7] пока-
зали, что заметное увеличение производитель-
ности процесса происходит только тогда, когда
тепловыделение химической реакции сопоста-
вимо с энергией импульсных разрядов.

В данной работе с помощью математиче-
ского моделирования впервые исследованы теп-
ловые режимы нового варианта процесса ТР-
ЭУ. Суть метода состоит в следующем: слой
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Рис. 1. Принципиальная схема процесса терморе-
акционного электроискрового упрочнения (а) и за-
висимость силы тока в цепи от времени (б)

реакционноспособной шихты нужного состава

толщиной 60÷ 300 мкм наносится на упрочня-
емую поверхность, электрический разряд, воз-
никающий при периодическом контакте элек-
трода с упрочняемым изделием через слой ших-
ты, обеспечивает нагрев шихты в месте кон-
такта и инициирует химическую экзотермиче-
скую реакцию между ее компонентами. В ре-
зультате химического превращения на поверх-
ности образца образуется защитный слой. В
данном варианте метода практически не рас-
ходуется материал электрода, а необходимые
технологические характеристики покрытия до-
стигаются варьированием состава шихты, тол-
щины наносимого слоя, мощности и длитель-
ности искрового разряда. Целью теоретиче-
ской части работы являлось изучение влияния

основных параметров процесса: времени th кон-
такта электрода с поверхностью, в течение ко-
торого течет ток и прогревается слой шихты и

подложки; времени tad между контактами элек-
трода с поверхностью, когда в цепи отсутству-
ет электрический ток и на поверхности шихты

задаются адиабатические условия; мощности
разряда, который определяет величину тепло-
вого потока; толщины слоя шихты, от которого
зависит температурный режим реагирования

шихты, а также предварительного подогрева
подложки— на временны́е характеристики хи-
мического превращения и тепловой режим об-
разования защитного слоя.

Рассматривается следующая модель про-
цесса (рис. 1). В момент времени t = 0
электрод-катод приводится в контакт со слоем
шихты на поверхности подложки-анода и тем
самым замыкает электрическую цепь. Проте-
кающий электрический ток разогревает ком-
поненты реагирующего слоя. За счет прогре-
ва вещества скорость химической реакции в

поверхностных слоях шихты резко возрастает,
что может привести к ее воспламенению и сго-
ранию. Считается, что основное сопротивле-
ние сосредоточено на границе контакта элек-
трод — шихта, где выделяется основное теп-
ло. Предполагается также, что мощность этого
тепловыделения постоянна и пропорциональ-
на мощности электрического разряда. Поэтому
для математического описания процесса ТРЭУ

можно задать постоянный тепловой поток на

поверхности контакта электрод — шихта (гра-
ничные условия второго рода). В момент вре-
мени t = th электрод отводится от легируе-
мой поверхности. Электрическая цепь размы-
кается, и на поверхности слоя шихты ставится
адиабатическое граничное условие. Через про-
межуток времени ∆t = tad электрод вновь при-
водится в контакт с легируемой поверхностью,
и далее процесс нагрева повторяется. Таким
образом, математическое моделирование про-
цесса нанесения легирующего покрытия с по-
мощью модифицированного метода ТРЭУ сво-
дится к исследованию теплового режима хими-
ческого превращения слоя реагирующего веще-
ства при периодическом включении источни-
ка нагрева. Следует отметить, что электроды,
используемые для создания искрового разряда,
обычно имеют диаметр 2 ÷ 3 мм, а толщина
слоя порошковой смеси, как уже отмечалось,
составляет 40 ÷ 300 мкм. Если предположить,
что диаметр искры близок к диаметру электро-
да, то размер области нагрева намного превы-
шает толщину слоя порошковой смеси. Тогда
для выяснения основных закономерностей теп-
лового режима процесса химического превра-
щения можно ограничиться одномерной поста-
новкой задачи. Будем считать, что ось x пер-
пендикулярна поверхности шихты. При этом
координата x = 0 соответствует внешней по-
верхности шихты, координата x = l1 — грани-
це шихты с подложкой, а x = l2 — внешней гра-
нице подложки. Система уравнений, описыва-
ющая такой процесс, в традиционных для тео-
рии горения безразмерных переменных имеет

следующий вид:



Б. С. Сеплярский, Т. П. Ивлева, Е. А. Левашов 61

0 < ξ < L1:

∂θ1

∂τ
=

∂2θ1

∂ξ2
+ (1− η) exp

θ1

1 + βθ1
, (1)

∂η

∂τ
= γ (1− η) exp

θ1

1 + βθ1

при η < 1, (2)

∂η

∂τ
= 0 при η > 1; (3)

L1 < ξ < L2:
∂θ2

∂τ
= ca

∂2θ2

∂ξ2
. (4)

Начальные условия:

τ = 0, 0 6 ξ 6 L2:

θ1 = −θin, θ2 = −θin, η = 0.

Граничные условия:

ξ = 0, nP 6 τ < nP + τh:
∂θ1

∂ξ
= −σ0;

ξ = 0, nP + τh 6 τ < (n + 1)P :
∂θ1

∂ξ
= 0;

P = τh + τad, n = 0, 1, 2, 3, . . . ;

ξ = L1:
∂θ1

∂ξ
= cλ

∂θ2

∂ξ
, θ1 = θ2;

ξ = L2:
∂θ2

∂ξ
= 0.

Используемые безразмерные переменные и

параметры:

θi =
E(Ti − T∗)

RT 2∗
(i = 1, 2);

τ =
t

t∗
; t∗ =

cpRT 2
∗

Qa0Ek0
exp

E

RT∗
;

θin =
E(T∗ − Tin)

RT 2∗
;

ξ =
x

x∗
; x2

∗ = a1t∗; β =
RT∗
E

; γ =
c1RT 2

∗
QEa0

;

ca =
a2

a1
=

λ 2

c2 ρ2

c1 ρ1

λ 1
=

λ 2

λ 1
cc;

cc =
c1 ρ1

c2 ρ2
; cλ =

λ2

λ 1
;

L1 =
l1
x∗

; L2 =
l2
x∗

; η =
a0 − a

a0
; P =

p

t∗
;

σ0 =
Ex∗q0

RT 2∗ λ
; τad =

tad

t∗
; τh =

th
t∗

.

Здесь Ti (i = 1, 2) — температура (здесь и да-
лее индекс 1 относится к слою шихты, 2 — к ме-
таллической подложке); Tin — начальная тем-
пература подложки и шихты; x — простран-
ственная координата; a, a0 — текущая и на-
чальная концентрации лимитирующего компо-
нента в исходной шихте; T∗ — масштабная

температура, которая выбирается из физиче-
ских соображений; t — время; x∗, t∗ — масшта-
бы координаты и времени; η — степень пре-
вращения исходной смеси в продукт реакции;
th, tad — длительность стадии прогрева и от-
сутствия электрического тока в цепи соответ-
ственно; λi (i = 1, 2) — эффективные значе-
ния теплопроводности; ci, ρi — теплоемкости

и плотности шихты и подложки; E, k0 — энер-
гия активации и предэкспоненциальный мно-
житель реакции; R — универсальная газовая

постоянная; Q — тепловой эффект реакции на

единицу массы конденсированной смеси; l1 —
толщина слоя шихты; l2 — суммарная тол-
щина шихты и подложки; ai (i = 1, 2) — ко-
эффициент температуропроводности; q0 — по-
ток тепла на поверхности шихты на стадии

разряда; θi (i = 1, 2), ξ, τ — безразмерные

температура, координата и время; τh, τad —
безразмерные длительности стадий прогрева и

отсутствия электрического тока в цепи соот-
ветственно; L1 — безразмерная толщина слоя

шихты; L2 — суммарная безразмерная толщи-
на слоя шихты и металлической подложки; β
и γ — малые параметры теории горения; σ0 —
безразмерное значение потока энергии на ста-
дии нагрева; P — безразмерная длительность

периода; n — номер периода.
При записи системы уравнений предпола-

гали, что кинетика взаимодействия описывает-
ся реакцией первого порядка, а потери тепла во
внешнюю среду равны нулю.
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Основная цель исследования состоит в вы-
явлении таких значений определяющих пара-
метров, которые позволят проводить процесс
ТРЭУ в контролируемых условиях, т. е. мож-
но будет добиться превращения исходной ших-
ты в покрытие, не допустив при этом разогре-
вов, существенно превышающих заранее опре-
деленный уровень. В наших расчетах в каче-
стве такого уровня принималась температу-
ра зажигания Tign слоя исходной шихты боль-
шой (в предельном случае бесконечной) тол-
щины постоянным потоком энергии q0. Из ре-
зультатов тепловой теории зажигания известно

[8, 9], что если температура поверхности ших-
ты превысит Tign на 2–3 характерных темпе-
ратурных интервала RT 2

ign/E, то дальнейший
рост температуры будет носить прогрессив-
ный характер (чем больше температура, тем
больше скорость нагрева) и хорошо описыва-
ется аналитическими формулами, полученны-
ми в теории адиабатического теплового взры-
ва [8]. Особенно важно отметить, что контро-
лировать рост температуры на стадии тепло-
вого взрыва практически невозможно и в ре-
зультате тепловыделения химической реакции

поверхностные слои разогреваются до высо-
ких температур, значительно превышающих
адиабатическую температуру сгорания шихты

Tad (Tad = Tin + a0Q/c1). Поэтому допустить
разогрев шихты выше Tign нельзя, так как
это может привести к пережогам в получае-
мом покрытии и неоднородности его физико-
химических свойств. Численное значение Tign
является функцией мощности внешнего пото-
ка энергии на стадии разряда, теплофизиче-
ских характеристик шихты и продуктов ре-
акции, а также теплового эффекта и кинети-
ческих характеристик реакции взаимодействия

исходных компонентов [8, 9]. Как показали чис-
ленные расчеты, выполненные в широком диа-
пазоне определяющих параметров, при выборе
величины Tign в качестве масштабной темпе-
ратуры T∗ процесс нагрева шихты можно раз-
бить на две стадии. При T < T∗ нагрев проте-
кает как инертный, а при T > T∗ происходит
превращение основной массы исходной шихты.

Для определения Tign будем использовать

методы тепловой теории зажигания [9, 10]. Од-
нако прежде чем непосредственно перейти к

вычислению Tign, следует отметить, что для
данной задачи другим параметром, разделяю-
щим различные тепловые режимы нанесения

покрытий, является время задержки зажига-

ния τign слоя бесконечной толщины. Действи-
тельно, если τh > τign, то сгорание шихты
происходит за одно касание электрода и кон-
кретное значение τh практически не влияет на

свойства покрытия. При τh < τign время пол-
ного превращения шихты и, соответственно,
тепловой режим нанесения покрытий являют-
ся функцией τh. Поэтому, прежде чем перей-
ти непосредственно к анализу процесса ТРЭУ,
необходимо определить температуру и время

задержки зажигания реакционноспособного ве-
щества (при L1 → ∞), имеющего тот же со-
став, что и используемая шихта, при гранич-
ных условиях второго рода (τh →∞).

Численный расчет [9, 11] позволил вы-
явить следующие основные особенности про-
цесса воспламенения, которые должна учиты-
вать приближенная теория: профиль темпера-
туры в шихте вплоть до момента зажигания

близок к распределению температуры в инерт-
ном веществе с теми же теплофизическими ха-
рактеристиками; интервал времени до момен-
та, когда интегральное тепловыделение от хи-
мической реакции Qch сравнивается с тепло-
приходом от внешнего источника тепла σ0,
практически совпадает с временем зажигания,
определяемым по резкому росту температуры

на поверхности тела. На основании этих фак-
тов в качестве Tign примем такую температу-
ру поверхности тела, при которой выполняется
равенство

σ0 = Qch, (5)

где

Qch(τ) =

∞∫
0

exp
θ(τ, ξ)

1 + βθ(τ, ξ)
dξ. (6)

При вычислении интеграла в (6) будем учи-
тывать особенности профиля температуры

вблизи поверхности, а также пренебрежем про-
изведением βθ(τ, ξ) по сравнению с единицей

в показателе экспоненты. Как видно из ре-
зультатов численных расчетов, проведенных в
[9, 11, 12] и авторами, вплоть до выполнения
равенства (5) этот профиль близок к линейно-
му с наклоном −σ0. В этом случае изменение

температуры в поверхностных слоях вещества

с высокой точностью описывается уравнением

θ(τ, ξ) = θs(τ)− σ0ξ, (7)
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где θs(τ) — температура на поверхности

вещества ξ = 0. Так как рассматрива-
ются сильноактивированные реакции, когда
E(Tign − Tin)/RT 2

ign � 1, то основной вклад в
интеграл (6) дают поверхностные слои веще-
ства, в которых изменение температуры отно-
сительно θs(τ) порядка одного-двух характер-
ных температурных интервалов (одной-двух
единиц в наших безразмерных переменных).
Поэтому при вычислении интеграла (6) полу-
ченный линейный профиль температур фор-
мально можно продлить до ξ → +∞, так как
при низких температурах (θ 6 −θin) скорость
химической реакции пренебрежимо мала и, сле-
довательно, значение интеграла (6) при таком
изменении нижнего предела не меняется. С уче-
том того, что в качестве масштабной темпера-
туры выбрана температура воспламенения ве-
щества, выражение для Qch в момент зажига-
ния (τ = τign, θs(τ) = 0) с учетом (7) принима-
ет вид

Qch =

∞∫
0

exp(−σ0ξ) dξ =
1
σ0

. (8)

Поскольку профиль температуры линейный,
выражение (5) имеет простой физический

смысл: в момент зажигания тепловыделение

химической реакции равно потоку тепла в хо-
лодные слои вещества, что совпадает с крити-
ческим условием очагового теплового взрыва

при линейном профиле температур.
Подставляя (8) в (5), имеем

σ2
0 = 1. (9)

Однако, как показано в [11], удобнее определять
температуру Tign из равенства

σ2
0 = 2 = σ2

st, (10)

где σst =
√

2 — безразмерный поток тепла

из зоны реакции в стационарной волне горе-
ния с максимальной температурой в зоне реак-
ции, равной температуре воспламенения Tign.
В размерных переменных соотношение (10)
принимает вид

q2
0 = 2λ1ρ1Qa0

RT 2
ign

E
k0 exp

(
− E

RTign

)
(11)

и позволяет рассчитывать значение Tign по из-
вестному значению q0.Как следует из (11), Tign

возрастает вместе с ростом мощности разря-
да, поскольку при этом увеличивается внешний
тепловой поток.

Как показали результаты численных рас-
четов [11], при таком выборе температуры вос-
пламенения равенство σ0 = Qch достигается

при 0 < θs < 1, что доказывает оправданность
пренебрежения произведением βθ по сравнени-
ем с единицей при вычислении интеграла в (6)
и тем самым позволяет упростить вид анали-
тического выражения для вычисления τign.

Непосредственная подстановка выражения

(10) в закон изменения температуры поверхно-
сти инертного тела при граничных условиях

второго рода [13] дает возможность определить
время задержки зажигания τign:

τign = πθ2
in/8. (12)

Выражение (12) получено для реагирую-
щего слоя большой толщины, т. е. для случая
L1 � 1. Однако используемые в экспериментах
слои шихты имеют толщину всего в несколько

раз больше размеров зоны реакции в волне без-
газового горения [14]. Поэтому значения L1, ис-
пользуемые в расчетах, не превышали несколь-
ких единиц. Численная проверка применимо-
сти формулы (12) для вычисления τign при за-
жигании тонких слоев реакционного вещества,
нанесенного на инертную подложку, показала,
что формула (12) дает заниженное значение
τign. Однако ошибка не превышает 20 %, по-
этому величину τign можно по-прежнему счи-
тать параметром, характеризующим критиче-
ское значение длительности активной стадии

процесса τh, разделяющее различные тепловые
режимы нанесения покрытий. Отметим, что в
основной серии расчетов использовалось значе-
ние τh, в несколько раз меньшее, чем τign.

Задача решалась методом конечных разно-
стей по неявной схеме. Использовалась встреч-
ная прогонка с условием сопряжения (равен-
ства температур и потоков тепла) на грани-
це шихта — подложка. Расчетная сетка бы-
ла неравномерной, подвижной, с нефиксирован-
ным числом узлов и адаптировалась к реше-
нию: в области больших градиентов темпера-
туры обеспечивалось сгущение узлов сетки.

Прежде чем перейти к обсуждению резуль-
татов расчетов, введем понятие времени нане-
сения покрытия τcov, которое определяли сле-
дующим образом. Будем считать, что процесс
нанесения покрытия завершен, если степень

превращения шихты η на границе шихта —
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подложка достигает 98 %. Из практики нане-
сения покрытий с помощью метода ТРЭУ хо-
рошо известно [6, 7], что только при больших
глубинах превращения на границе шихта —
подложка можно достичь хорошей адгезии по-
крытия и подложки.

Было проведено несколько серий расче-
тов. В первой серии считалось, что отношение
τh/τad постоянно и меняется только длитель-
ность периода колебаний электрода P (P =
τh + τad). Такие расчеты проводились при

различных значениях параметра θin (θin =
5, 10, 15), отношения τh/τad и толщины слоя

шихты L1. Следует отметить, что при дан-
ном выборе масштабной температуры меньшие

значения параметра θin соответствуют боль-
шим значениям Tign и, следовательно, большей
мощности разряда.

Суммируя результаты расчетов, можно
констатировать, что значение τcov возрастает

с уменьшением P . Этот результат становит-
ся понятным, если учесть, что при малых зна-
чениях P , когда длительность периода стано-
вится меньше времени тепловой релаксации τr
слоя шихты (τr ≈ L2

1), исходная задача сводит-
ся к нагреву шихты не переменным, а посто-
янным тепловым потоком меньшей мощности,
σ01 = σ0τh/P .

Непосредственная подстановка нового вы-
ражения для потока в закон изменения темпе-
ратуры поверхности инертного тела при гра-
ничных условиях второго рода [13] позволя-
ет определить время задержки зажигания для

P � τr:

τign = πθ2
in/4σ2

01 = πθ2
inP 2/8τ2

h . (13)

Для различных значений θin, P , cλ опре-
делялись такие значения L1 = Lcr, чтобы при
L1 < Lcr разогрев шихты и конденсированных

продуктов при 0 < τ 6 τcov не превышал 1÷1,5
характерных интервалов RT 2

ign/E. Оказалось,
что такие условия практически всегда дости-
гаются, если L1 < 1. Поэтому в качестве Lcr
примем значение L1 = 1.

Типичная картина изменения основных

характеристик процесса ТРЭУ при L1 > Lcr
показана на рис. 2: изменение во времени глу-
бины превращения η = η(τ, ξ = L1) и темпе-
ратуры исходной смеси на границе шихта —
подложка θ = θ(τ, ξ = L1), среднеинтеграль-
ной глубины превращения в слое шихты η =

Рис. 2. Основные характеристики процесса ТРЭУ
при L1 > Lcr:
а: 1 — η̄, 2 — ηξ=L1 , 3 — θξ=0, 4 — θξ=L1 ; б, в —
соответственно η и θi при τ = 50; 100; 146,7; 151,4;
151,6; 151,68; 151,78; 151,89; 151,98; 152,15; 152,35;
152,61; 152,7; 183,3 (линии на рисунке слева направо);
τcov = 152,7, σ2

0 = 2, θin = 10, γ = 0,08, β = 0,03,
P = 10, τh = τad = 5, L1 = 7, L2 = 66, ca = cλ = 3

1
L1

L1∫
0

η(ξ, τ)dξ, температуры на внешней гра-

нице шихты θ1 = θ1(τ, ξ = 0). На рис. 2 приве-
дены также распределения глубины превраще-
ния и температуры по слою шихты и подложке

в различные моменты времени.
Как видно из рис. 2, интенсивное хими-

ческое превращение в исходной смеси начина-
ется только после того, как температура на
внешней границе (ξ = 0) станет равной или
превысит температуру зажигания, т. е. при
θ(τ, ξ = 0) > 0. После этого происходит рез-
кий рост температуры на поверхности шихты

и основное количество исходных реагентов пре-
вращается в продукты в волне горения, распро-
страняющейся от поверхности нагрева к гра-
нице шихта — подложка. Следует отметить,
что на стадии горения разогрев в зоне реакции

превышает адиабатическую температуру сго-
рания смеси реагентов при данной начальной

температуре θ1,ad = −θin + 1/γ. Более деталь-
ный анализ показывает, что верхней оценкой
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Рис. 3. Основные характеристики процесса ТРЭУ
при L1 < Lcr:
а: 1 — η̄, 2 — ηξ=L1 , 3 — θξ=0, 4 — θξ=L1 ; б, в —
соответственно η и θi при τ = 50, 100, 150, 200, 250,
300, 350, 400, 450; τcov = 389,6, σ2

0 = 2, θin = 10, γ =
0,08, β = 0,03, P = 10, τh = τad = 5, L1 = 1, L2 = 66,
ca = cλ = 3

для максимального разогрева может служить

величина θ1,max = −1 + 1/γ.
Совершенно по-другому протекает про-

цесс ТРЭУ при L1 < Lcr (рис. 3). Интен-
сивное превращение исходных реагентов так-
же начинается при θ1(τ, ξ = 0) 6 0. Однако
химическое тепловыделение не ведет к экспо-
ненциальному росту температуры в шихте, так
как дополнительное тепло успевает отводить-
ся в инертную подложку. Полное превращение
реакционноспособного вещества заканчивается

при разогревах на границе шихта — подлож-
ка, примерно равных температуре зажигания
(θ1(ξ = L1) ∼= 0). Безразмерная температура
на поверхности в этот момент времени не пре-
вышает значения 1 ÷ 1,5, т. е. при L1 < Lcr
процесс химического превращения носит ква-
зиобъемный характер. Нет ничего удивитель-
ного в том, что значение Lcr порядка единицы.
Действительно, сопоставляя Lcr с приведенной

в [15] критической толщиной Rcr =
√

0,88 =
0,94 плоского слоя реакционноспособного веще-
ства с теми же физико-химическими характе-
ристиками, что и наша шихта, видим хорошее

Рис. 4. Основные характеристики процесса ТРЭУ
при L1, незначительно превышающих Lcr:
а: 1 — η̄, 2 — ηξ=L1 , 3 — θξ=0, 4 — θξ=L1 ; б, в —
соответственно η и θi при τ = 50, 100, 150, 200, 232,48,
282,48, 332,48, 382,48, 432,50; τcov = 344,9, L1 = 4 >
Lcr; σ2

0 = 2, θin = 10, γ = 0,08, β = 0,03, P = 10,
τh = τad = 5, L2 = 66, ca = cλ = 3

соответствие между Lcr и Rcr. Значение Rcr
было вычислено по теории теплового взрыва

Д. А. Франк-Каменецкого [15] при температуре
окружающей среды, равной температуре зажи-
гания θ = 0.

На рис. 4 показано развитие процесса ТР-
ЭУ для L1, ненамного больших Lcr. Видно,
что химическое превращение сопровождается

разогревом поверхности шихты на несколько

характерных интервалов. При этом на кривой
«температура поверхности — время» имеется

характерный перегиб, соответствующий само-
ускоряющейся стадии химической реакции и

отсутствующий при L1 < Lcr. Однако химиче-
ское тепловыделение не приводит к взрывному

росту температуры и переходу превращения в

режим горения. Величина максимального разо-
грева при τ 6 τcov составляет всего 3–4 интер-
вала, т. е. близка к θ1,ad = −θin + 1/γ = 2,5.

Проведенные исследования позволяют сде-
лать важные практические выводы. Характер-
ную температуру химического превращения

можно регулировать путем изменения мощно-
сти импульсного разряда и, соответственно,
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Рис. 5. Зависимость времени нанесения по-
крытия от длительности активной стадии

процесса:
τad/τh = 1,5 (1), 1 (2), 0,5 (1); σ2

0 = 2, θin = 10,
γ = 0,08, β = 0,03, L1 = 1, L2 = 60, ca = cλ = 2

величины теплового потока на активной ста-
дии процесса, в то время как для образования
покрытия при этой характерной температуре

нужно, чтобы толщина активного слоя была

меньше некоторой критической. Конкретные
значения мощности разряда и толщины слоя

шихты зависят от свойств используемой ших-
ты и могут быть оценены из независимых опы-
тов по горению и зажиганию образцов, спрес-
сованных из этой же шихты.

После определения значения Lcr были ис-
следованы зависимости основной характери-
стики процесса (времени нанесения покрытия
τcov) от длительности периода P , величины по-
догрева исходного образца ∆θ = −θh − (−θin),
где −θh — температура образца после подогре-
ва, и параметров ca, cλ, характеризующих от-
ношение теплофизических свойств подложки и

шихты. Подчеркнем, что во всех расчетах без-
размерная толщина слоя шихты L1 оставалась

постоянной и равнялась единице, что позволя-
ло в процессе нанесения покрытия избежать

разогревов шихты существенно выше Tign.
На рис. 5 показана зависимость τcov(τh)

при различных значениях τh/τad. С помощью

этой зависимости легко определяется зависи-
мость τcov(P ). Как видно из рисунка, при всех
значениях τh/τad, используемых в расчетах,
τcov увеличивается при уменьшении P . Анало-
гичные зависимости τcov(τh) получены и при

других значениях параметра θin, для которых
проводились расчеты (θin = 5; 15).

Рис. 6. Зависимость времени нанесения по-
крытия от величины подогрева исходного об-
разца ∆θ = −θh − (−θin) (а) и отношения
τcov(∆θ)/τcov(∆θ = 3) (б) для различных зна-
чений периода изменения теплового потока P
(P = τh + τad):
τh = τad = 2 (1), 10 (2), 20 (3), τh →∞ (4); σ2

0 = 2,
θin = 10, γ = 0,08, β = 0,03, L1 = 1, L2 = 60,
ca = cλ = 2

На рис. 6,а для различных значений пе-
риода P показана зависимость τcov от модуля

начальной температуры шихты и подложки θh
(сама начальная температура равна −θh), ко-
торый связан с величиной подогрева исходного

образца ∆θ соотношением ∆θ = −θh − (−θin),
где −θin — начальная температура образца без

подогрева (θin = 10). В этом случае систему

(1)–(4) нужно рассматривать со следующими
начальными условиями:

τ = 0: 0 6 ξ 6 L2: θ1 = −θh, θ2 = −θh, η = 0.

Как и следовало ожидать, τcov убывает с

ростом ∆θ. Обращает на себя внимание тот
факт, что время нанесения покрытия уменьша-
ется примерно в два раза при подогреве образ-
ца на три характерных интервала ∆θ = 3 для
всех используемых в расчетах значений P , в
том числе и для случая, когда источник на-
грева действует непрерывно (τh → ∞). По-
этому можно было предположить, что зависи-
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Рис. 7. Зависимость времени нанесения по-
крытия от безразмерных параметров ca, cλ

(ca = cλ):
θin = 15 (1), 10 (2), 5 (3); σ2

0 = 2, τh →∞; L1 = 1,
L2 = 60; γ = 0,18, β = 0,05 при θin = 5; γ = 0,08,
β = 0,03 при θin = 10; γ = 0,05, β = 0,03 при
θin = 15

мость отношения τcov(∆θ = 0)/τcov(∆θ = 3)
при постоянном значении τh/τad носит универ-
сальный характер. Это предположение с хоро-
шей точностью подтверждается результатами

численных расчетов, показанными на рис. 6,б.
На рис. 7 приведена зависимость τcov от безраз-
мерных параметров ca, cλ(ca = cλ). Выбор ca,
cλ в качестве варьируемых параметров основан

на хорошо известных в практике СВС экспери-
ментальных результатах [16], свидетельству-
ющих о том, что теплопроводность шихты,
спрессованной из порошков, намного меньше
теплопроводности металлической подложки. В
соответствии с [13] взаимное тепловое влияние
контактирующих слоев характеризуется, пре-
жде всего, коэффициентом тепловой активно-
сти ε =

√
c1ρ1λ1/c2ρ2λ2. В используемых нами

безразмерных переменных ε =
√

ca/cλ.
Имеющиеся в литературе данные как о

теплофизических константах пористого ших-
тового слоя [16], так и о материалах подлож-
ки [6] позволяют сделать вывод, что различие
теплофизических свойств шихты и подложки

определяется в основном значениями λ1 и λ2.

Тогда значения ca =
a2

a1
=

λ2

c2 ρ2

c1 ρ1

λ1
=

λ 2

λ1
cc и

cλ =
λ2

λ 1
, используемые для проведения чис-

ленных расчетов, можно считать одинаковы-
ми. Как видно из результатов расчетов (см.
рис. 7), изменение ca и cλ оказывает заметное

влияние на значение τcov. Так, при увеличении

ca и, соответственно, cλ от 1 до 3,5, что соот-
ветствует уменьшению ε от 1 до 0,53, время
нанесения покрытия увеличивается в 2,44 раза
при θin = 5 и в 3,8 раза при θin = 15.

ВЫВОДЫ

1. Созданы физические и математические
модели нового варианта процесса термореак-
ционного электроискрового упрочнения, когда
слой реакционноспособной шихты толщиной

60 ÷ 300 мкм наносится на упрочняемую по-
верхность и превращается в покрытие под воз-
действием электроискрового разряда при ка-
сании шихты электродом. Разработаны алго-
ритм и программа расчета основных характе-
ристик данного варианта процесса.

2. Показано, что основным параметром,
определяющим тепловой режим нанесения по-
крытия, является толщина слоя исходной ших-
ты. Определена область параметров осуществ-
ления процесса термореакционного электроис-
крового упрочнения в режиме горения и в ре-
жиме квазиобъемного превращения. Установ-
лено, что важным параметром, разделяющим
различные тепловые режимы нанесения покры-
тий, является время задержки зажигания слоя
шихты бесконечной толщины.

3. Установлено, что время нанесения по-
крытия возрастает при уменьшении длитель-
ности импульсного разряда.

4. Проведенные исследования позволили

сделать важные для практики выводы, а имен-
но: для конкретной шихты характерную тем-
пературу химического превращения можно ре-
гулировать, изменяя мощность электрического
разряда и, соответственно, величину теплового
потока на активной стадии процесса, в то вре-
мя как для образования покрытия при этой ха-
рактерной температуре нужно, чтобы толщина
активного слоя была меньше некоторой крити-
ческой.
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