
Проблема повышения эксплуатационных ха�
рактеристик и ресурса металлических изделий раз�
личного назначения на современном этапе разви�
тия техники является одной из особенно актуаль�
ных задач современного материаловедения. В зна�
чительном числе случаев указанная задача решает�
ся путем нанесения на изделия многофункцио�
нальных порошковых покрытий. Основными не�
достатками напыленных порошковых покрытий
являются наличие остаточной пористости в покры�
тиях и недостаточно высокая прочность связи по�
крытия с напыляемой поверхностью. Для повыше�
ния прочностных характеристик как самого по�
рошкового покрытия, так и прочности его связи с
поверхностью, разработаны различные методы
термообработки изделий с покрытиями концен�
трированными потоками энергии (КПЭ). Одним
из методов обработки покрытий КПЭ является мо�
дифицирование структуры порошковых покрытий
путем импульсного электронно�пучкового облуче�
ния его поверхности, отличающегося большими
возможностями локализации энергии в покрытии
и высокой управляемостью процессом облучения
поверхности [1–4]. Применительно к обработке
поверхности материалов понятие «электронно�
пучковое облучение», в отличие от «электронно�
лучевой обработки», означает воздействие на по�
верхность изделия широкоапертурным импульс�
ным электронным пучком с равномерно распреде�
ленной по его сечению плотностью энергии.

Целью настоящей работы являлось проведение
цикла вычислительных экспериментов по исследо�
ванию потенциальных возможностей электронно�
импульсного облучения применительно к обработ�
ке металлокерамических порошковых покрытий
TiC – (Ni�Cr), напыленных аргоновой плазменной
струей на стальную подложку.

При численном исследовании использовали ре�
зультаты [5, 6], связанные с разработкой, практиче�
ской реализацией и тестированием математиче�

ской технологии для численного моделирования
нестационарных сопряженных задач теплообмена
и фазовых превращений (плавление/затвердева�
ние, испарение) при обработке покрытий и по�
верхности изделий с помощью КПЭ.

Построение математических моделей для про�
ведения численных расчетов температурного поля
в поверхностной зоне нагрева твердых тел в про�
цессе их облучения КПЭ достаточно большого ди�
аметра возможно с высокой степенью достоверно�
сти в рамках одномерного приближения [6].

Сформулируем некоторые допущения, касаю�
щиеся физической модели. Полагаем, что распреде�
ление плотности энергии в поперечном сечении элек�
тронного пучка является однородным. Эффективные
значения плотности, теплоемкости и теплопроводно�
сти материала композиционного покрытия без учета
его пористости, в соответствии с законом аддитивно�
сти, могут быть представлены в следующем виде:

где ρj, cj, λj (j=TiC, NiCr) – плотность, теплоем�
кость и теплопроводность j�го компонента в ком�
позиционном покрытии, vTiC=0,7 – объемная доля
TiC в композиции. Считаем, что при плавлении
включений нихрома частицы TiC остаются тверды�
ми вплоть до температуры плавления TiC. Поведе�
ние композиционного порошкового покрытия
TiC�(Ni�Cr) при более высоких температурах в дан�
ной работе не рассматривается. Для технологиче�
ских процессов обработки покрытия такого рода,
важно расплавить только (Ni�Cr)�компоненту ме�
таллокерамической композиции, поскольку вклю�
чения карбида титана, являясь упрочняющей фа�
зой, не должны подвергаться плавлению или раз�
ложению. Таким образом, температура плавления
композита определяется как Tm=TmNiCr, а теплота его
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плавления как Lm=(1–vTiC)LmNiCr, где LmNiCr – теплота
плавления нихрома. В качестве материала подлож�
ки при проведении расчетов была выбрана нержав�
еющая сталь SUS430. В ряде расчетов учитывалась
относительная пористость P покрытия. Пористый
материал моделировался путем соответствующей
коррекции эффективных значений плотности ρ и
теплопроводности λ композиционного покрытия,
приведенных выше: ρp=(1–P)ρ, λp=(1–P)λ, где ρ, λ
и ρp, λp – свойства плотного композита и пористо�
го материала. В таблице приведены значения те�
плофизических свойств материалов и композита.

Таблица. Теплофизические свойства материалов

(*) Объемное содержание компонента в металлокерамической
композиции

Сформулируем краевую задачу для описания
процессов теплообмена и фазовых превращений в
слое композитного покрытия, осажденного на до�
статочно толстую подложку, под воздействием вне�
шнего теплового потока q.

На рис. 1 приведено схематическое представле�
ние области решения. Индексы f, b отвечают мате�
риалу покрытия и подложки, s – твердому состоя�
нию покрытия, l – состояние покрытия при рас�
плавленной (Ni�Cr) – связке металлокерамиче�
ской композиции TiC�(Ni�Cr).

Рис. 1. Схематическое представление области решения

Теплообмен в Ω, рис. 1, описывается уравнени�
ем теплопроводности:

(1)

где ρi, ci, λi – плотность, теплоемкость и теплопро�
водность i�го материала. Далее индексы материа�
лов будем использовать только в случае, если при�
надлежность свойств какому�либо из них не оче�
видна.

Рис. 2. Взаимосвязь положения фронта плавления и темпе�
ратуры

Граничные условия:

– воздействие внешнего теплового потока

(2)

где n – единичный вектор внешней нормали к границе;

– плавление

(3)

– идеальный тепловой контакт между покрытием
и подложкой

(4)

– отсутствие теплообмена с внешней средой на
границе Г0

(5)

Начальные условия для момента времени t=0:

(6)

Сформулированная краевая задача (1)–(6) ре�
шается методом конечных элементов с использова�
нием неявной аппроксимации по времени.

Заметим, что на границе Гsl заданы одновремен�
но первые и вторые краевые условия. Как правило,
первые краевые условия используются для нахожде�
ния поля температур, а вторые – для определения
динамики движения фронтов фазовых переходов.
Это влечет определенные трудности, связанные с
необходимостью численного дифференцирования
полученных решений, поскольку вычисление про�
изводной дT/дn вблизи границы определяет точ�
ность нахождения фронтов. В настоящей работе
применен подход, основанный на том, что метод ко�
нечных элементов позволяет естественным образом
учитывать вторые краевые условия при решении за�
дачи теплопереноса, в то время как первые краевые
условия могут быть использованы для определения
точного положения границ фазовых переходов.

При определении точного положения фронта
плавления можно воспользоваться тем соображе�
нием, что если его скорость будет завышена и рас�
плавленного вещества окажется больше, то и коли�
чество тепла, требуемого для фазового перехода,
будет больше а, следовательно, температура на гра�
нице раздела «твердое – жидкое» окажется ниже
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температуры плавления. Если же скорость движе�
ния фронта будет занижена, то тепловой поток не
будет скомпенсирован и произойдет перегрев
фронта плавления. Таким образом, величина от�
клонения температуры на его поверхности от за�
данной будет пропорциональна отклонению фрон�
та от точного положения (рис. 2).

При расчете очередного временного слоя, для
координаты фронта, значение которой требует
уточнения, используется следующая итерационная
процедура:

Здесь функция f(i)=T(y(i))–Tm характеризует ло�
кальную невязку для текущей температуры фронта
в процессе итераций. В качестве нулевого прибли�
жения y(0) используется положение фронта на пред�
ыдущем временном слое, а в качестве первого при�
ближения (i=1) используется оценка, основанная
на скорости перемещения фронта на предыдущем
шаге по времени, или достаточно малое пробное
возмущение.

Первоначально была выполнена серия вычисли�
тельных экспериментов для толщин покрытий
Δ=50, 100 и 1000 мкм и достаточно широкого диапа�
зона плотности мощности теплового потока q – от
5.107 до 1010 Вт/м2 [7]. Расчеты проводили при усло�
виях нагрева поверхности покрытия до температуры
плавления (Ni�Cr)�связки в композиционных по�
рошковых частицах, либо до достижения поверхно�
стью покрытия температуры плавления TiC. На
рис. 3 приведены зависимости толщины слоя по�
крытия, содержащего расплав (Ni�Cr)�связки, от
плотности мощности теплового потока. Можно кон�
статировать, что при толщине покрытия 1000 мкм в
исследованном диапазоне значений плотности мощ�
ности электронного пучка не удается полностью рас�
плавить (Ni�Cr)�компоненту до момента достиже�
ния поверхностью температуры плавления TiC.

Рис. 3. Зависимость толщины слоя с расплавом (Ni�Cr)�связ�
ки от плотности мощности теплового потока для по�
крытий толщиной 50, 100 и 1000 мкм

При толщине покрытия 100 мкм и тепловом по�
токе 5.107...108 Вт/м2 (Ni�Cr)�компонента во всем
порошковом покрытии переходит в состояние рас�
плава без перегрева поверхности покрытия выше
температуры плавления TiC. Для толщины покры�

тия 50 мкм диапазон плотности мощности тепло�
вого потока несколько шире: 5.107...5.108 Вт/м2.
При плотности мощности теплового потока более
109 Вт/м2 толщина покрытия уже не влияет на тол�
щину слоя с расплавом (Ni�Cr)�связки при усло�
вии, что температура на поверхности покрытия не
достигает температуры плавления TiC.

Рис. 4. Зависимость скорости охлаждения расплава (Ni�Cr)�
связки от плотности мощности после снятия теплово�
го потока

Согласно [8], текущее значение скорости ох�
лаждения при затвердевании расплава представля�
ется в виде T

•

b=(∂Tb/∂z)z=ξ+0(dξ/dt), где (∂Tb/∂z)z=ξ+0 –
температурный градиент на фронте затвердевания
со стороны расплава в момент времени t, (dξ/dt) –
скорость движения фронта затвердевания. Тогда,
если t3 – полное время затвердевания расплавлен�
ного слоя в покрытии, то среднюю скорость его ох�
лаждения можно оценить как

На рис. 4 представлена зависимость скорости
охлаждения от плотности мощности теплового по�
тока. Как и на предыдущем рисунке, видно, что
при больших плотностях мощности КПЭ толщина
покрытия не влияет на характер протекания тепло�
физических процессов, которые локализованы в
поверхностной зоне покрытия, толщина которой
значительно меньше толщины покрытия.

На рис. 5 приведены зависимости времени на�
грева поверхности покрытия до температур плавле�
ния (Ni�Cr)�сплава (tm) и TiC (времени окончания
счета te) от плотности мощности теплового потока
для покрытий различной толщины. Горизонталь�
ными пунктирными линиями на рисунке ограни�
чен интервал времени от 10 до 200 мкс, отвечаю�
щий возможностям установки [7] по длительности
генерируемых импульсов. Результаты показывают,
что в диапазоне режимных параметров установки,
покрытия толщиной 50 и 1000 мкм имеют практи�
чески неразличимые значения времени нагрева по�
верхности покрытия до температур плавления
(Ni�Cr)�сплава и TiC. В то же время, для потоков с
плотностью мощности от 5.107 до 5.108 Вт/м2 эти
времена гораздо больше в сравнении с максималь�
ной продолжительностью импульса установки [7],
равной 200 мкс.
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Проиллюстрируем более наглядно технологиче�
ские возможности установки импульсного элек�
тронно�пучкового облучения в контексте обработ�
ки порошкового металлокерамического покрытия
с целью перевода в состояние расплава (Ni�Cr)�
компоненты во всем объеме покрытия. Выразим
энергию импульса облучения через плотность
мощности и длительность импульса в виде Ei=q.ti.
Имея ряд значений плотности мощности теплово�
го потока и соответствующих времен нагрева по�
верхности до температур плавления (Ni�Cr)�сплава
и TiC в координатах Ei/ti, можно построить две за�
висимости, которые будут определять диапазон ре�
жимных параметров установки, в котором за время
воздействия одного импульса гарантированно реа�
лизуется нагрев поверхности покрытия до темпера�
туры плавления (Ni�Cr)�сплава, но не происходит
ее нагрева выше температуры плавления TiC. На
рис. 6, а, показан диапазон режимных параметров
установки для покрытия толщиной 50 мкм при ну�
левой пористости, в то время как влияние пористо�
сти (p=0, 30 и 50 %) в покрытии той же толщины
проиллюстрировано на рис. 6, б. Результаты анало�
гичных расчетов для покрытий с толщинами 100 и
1000 мкм практически не отличаются от результа�
тов полученных для покрытия толщиной 50 мкм.

Можно констатировать, что увеличение пори�
стости напыленного металлокерамического покры�
тия приводит к снижению величины плотности
энергии в электронном пучке, необходимой для на�
грева поверхности покрытия до температур плавле�
ния (Ni�Cr) и TiC компонент покрытия. Кроме то�
го, уменьшается интервал значений плотностей
энергии в электронном пучке, обеспечивающий на�
грев поверхности покрытия от температуры плавле�
ния (Ni�Cr)�сплава до температуры плавления TiC.

На рис. 7 приведены зависимости глубины про�
плавления (Ni�Cr)�компоненты металлокерамиче�
ского покрытия с поверхности покрытия от длитель�
ности импульса для покрытий с толщинами 50 и
1000 мкм. При этом значение энергии в импульсе
для каждого значения длительности импульсов облу�
чения ti отвечает своей максимальной величине,

приведенной на рис. 6. Результаты показывают, что
максимально возможная глубина проплавления (Ni�
Cr)�компоненты покрытия с его внешней поверхно�
сти при облучении покрытия составляет около
25 мкм. Аналогичные расчеты, выполненные для по�
крытий с толщинами 50 и 1000 мкм, дают близкие
значения глубины проплавления (Ni�Cr)�компонен�
ты. Для покрытия толщиной 50 мкм при длительно�
сти импульсов облучения ti>100 мкс она несколько
меньше, чем у покрытия толщиной 1000 мкм, что об�
условлено влиянием стальной подложки.

Рис. 5. Зависимости времени нагрева поверхности покрытия
до температур плавления (Ni�Cr)�сплава (tm) и TiC (вре�
мени окончания счета te) от плотности мощности тепло�
вого потока для покрытий толщиной 50 и 1000 мкм

Приведенные на рис. 7 данные показывают, что
с увеличением пористости в напыленном металло�
керамическом покрытии глубина проплавления
(Ni�Cr)�компоненты к моменту достижения по�
верхностью покрытия температуры плавления TiC
практически не изменяется. Кроме того, с увеличе�
нием длительности импульсов облучения кратно
увеличивается глубина прогрева покрытия.

Рассмотрим влияние количества импульсов
электронно�пучкового облучения порошкового
металлокерамического покрытия на температуру и
глубину его прогрева. Пусть ti – время действия им�
пульса электронного облучения, t0 – временной
интервал между импульсами. Связь между величи�
нами ti, t0 и частотой v следования импульсов выра�
зится следующим образом: t0=(1–vti)/v.
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Рис. 6. Зависимости диапазонов плотности энергии в электронном пучке, обеспечивающие при единичном импульсе элек�
тронно�пучкового облучения нагрев поверхности порошкового металлокерамического покрытия толщиной 50 мкм и
пористостью от 0 до 30 и 50 об. % до температур плавления (Ni�Cr)�сплава (tm) и TiC (te): а – беспористое покрытие,
б – покрытия с пористостью 0% (1, 1’), 30% (2, 2’) и 50 % (3, 3’)



Расчеты были проведены для покрытий толщи�
ной 50 и 100 мкм при q=1,25.109, v=10 Гц, ti=2.10–4 с,
t0=0,998 с. На рис. 8 представлены расчетные зави�
симости температуры поверхности и глубины про�
грева покрытий от количества импульсов облуче�
ния (температуру поверхности фиксировали в мо�
мент прекращения импульса облучения).

С увеличением количества импульсов облуче�
ния на поверхности покрытия происходит повыше�
ние температуры, причем для более тонкого покры�
тия температура каждый раз оказывается ниже, чем
более толстого. Это можно объяснить влиянием
подложки, теплопроводность которой значительно
выше, чем у покрытия. С увеличением количества
импульсов облучения поверхности металлокерами�
ческого покрытия глубина проплавления (Ni�Cr)�
компоненты увеличивается незначительно. Изме�
нение количества импульсов от 1 до 10 увеличивает
глубину проплавления менее чем на 1 мкм.

На рис. 9 приведены расчетные зависимости
температуры поверхности покрытия в момент
окончания временного интервала между импульса�
ми облучения от количества импульсов. Медленное
повышение температуры нагрева поверхности при
низких значениях температуры нагрева поверхно�
сти покрытия говорит о том, что за время между им�
пульсами облучения происходит практически пол�
ное поглощение тепловой энергии импульса элек�
тронно�пучкового облучения стальной подложкой.

Рис. 9. Зависимость температуры поверхности металлокера�
мического покрытия в момент окончания временного
интервала между импульсами облучения от количе�
ства импульсов для покрытий толщиной 50 и 100 мкм

Рис. 10. Распределения температуры по поперечному сече�
нию металлокерамического покрытия толщиной
h=50 мкм и теплоизолированной снизу подложки
толщиной 100h в различные моменты времени после
одиночного импульса электронно�пучкового облуче�
ния (q=5.109 Вт/м2, ti=200 мкс)
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Рис. 7. Зависимости глубины проплавления (Ni�Cr)�компоненты металлокерамического покрытия от длительности импульса
электронно�пучкового облучения для покрытий с толщинами 50 и 1000 мкм: а) беспористое покрытие, б) покрытия с
пористостью 0% (сплошные кривые), 30 и 50 %

Рис. 8. Зависимости температуры нагрева поверхности (а) и глубины прогрева металлокерамических покрытий (б) толщиной
50 и 100 мкм до температуры плавления (Ni�Cr)�компоненты от количества импульсов облучения



Распределение температуры по поперечному се�
чению покрытия и подложки после одиночного им�
пульса электронно�пучкового облучения приведе�
но на рис. 10. Более пологие распределения темпе�
ратуры на границе раздела покрытия с подложкой и
в подложке обусловлены более высокой теплопро�
водностью стальной основы. По истечении 0,1 с по�
сле прекращения облучения распределение темпе�
ратуры в покрытии и подложке практически не от�
личается от начального (до облучения покрытия).

Рис. 12. Кинетическая зависимость температуры поверхности
покрытия толщиной 50 мкм от времени при облуче�
нии покрытия толщиной 50 мкм тепловым потоком с
плотностью мощности q=5.109 Вт/м2

На рис. 11 представлены кинетические зависи�
мости градиента температуры над и под фронтом
плавления (Ni�Cr)�сплава в металлокерамическом
покрытии толщиной 50 мкм при нагреве его по�
верхности тепловым потоком с плотностью мощно�
сти q=5.109 Вт/м2 до температуры плавления TiC с
последующим охлаждением покрытия после сня�
тия теплового потока (а) и толщины поверхностно�
го слоя покрытия с расплавом (Ni�Cr)�компоненты
металлокерамической композиции (б). Точка изло�
ма на кривых соответствует моменту снятия тепло�
вого потока, пересечение кривых – моменту начала
кристаллизации (Ni�Cr)�расплава. Эффект продол�
жения процесса плавления (Ni�Cr)�сплава после
снятия теплового потока может быть использован
при высокочастотном импульсном воздействии для
увеличения глубины проплавления (Ni�Cr)�компо�

ненты металлокерамического покрытия при той же
плотности мощности теплового потока [7]. Кинети�
ческая зависимость температуры поверхности по�
крытия в пределах длительности одного импульса
облучения покрытия имеет более сложный харак�
тер (рис. 12). Здесь можно выделить 4 характерных
стадии: 1) нагрев до температуры плавления
(Ni�Cr)�компоненты, 2) плавление (Ni�Cr)�компо�
ненты, 3) кристаллизация (Ni�Cr)�компоненты по�
сле снятия теплового потока и 4) завершение про�
цесса кристаллизации (Ni�Cr)�компоненты и пол�
ное охлаждение покрытия за счет теплоотвода в
подложку.

Выводы

Разработаны физико�математическая модель и
программный комплекс для расчетов температур�
ного поля в поверхностной зоне металлокерамиче�
ского покрытия TiC�(Ni�Cr) на стальной основе
при импульсном электронно�пучковом облучении
поверхности покрытия.

Получены расчетные зависимости влияния тол�
щины покрытий, пористости покрытий и режим�
ных параметров импульсного электронно�пучково�
го облучения на время нагрева поверхности покры�
тия до температуры плавления (Ni�Cr)�компонен�
ты металлокерамической композиции, глубину
проплавления (Ni�Cr)�компоненты с поверхности
покрытия при температурах ниже температуры
плавления TiC, скорость охлаждения и кристалли�
зации (Ni�Cr)�расплава в металлокерамическом по�
крытии после снятия теплового потока, распреде�
ление температуры и ее градиента по поперечному
сечению покрытия и стальной подложки. Устано�
влено, что плотность энергии в электронном пучке
и длительность импульсов облучения имеют прева�
лирующее влияние на формирование температур�
ного профиля в покрытии и подложке, а изменение
числа импульсов облучения и временных интерва�
лов между ними позволяют регулировать продол�
жительность межфазного взаимодействия компо�
нентов металлокерамической композиции в усло�
виях заданного температурного профиля в поверх�
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Рис. 11. Кинетические зависимости градиента температуры над и под фронтом плавления (Ni�Cr)�компоненты металлокерами�
ческого покрытия (а) и толщины поверхностного слоя с (Ni�Cr) – расплавом (б) при облучении покрытия толщиной 50
мкм тепловым потоком с плотностью мощности q=5.109 Вт/м2



ностном слое покрытия. Проведена численная
оценка диапазонов оптимальных значений режим�
ных параметров импульсного электронно�пучково�
го облучения напыленного металлокерамического
покрытия, позволяющих реализовать контролиру�
емую термообработку металлокерамического по�
крытия в условиях твердо�жидкофазного взаимо�

действия компонентов металлокерамической ком�
позиции между собой и со стальной основой.

Результаты получены при частичной поддержке РФФИ,
грант № 07�08�00209 на 2007�2008 гг. «Фундаментальные ис�
следования механизмов формирования и закономерностей эво�
люции структуры и физико�механических свойств плазмен�
ных металлокерамических покрытий в условиях электронно�
пучковой обработки».
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Перспективным применением спеченных по�
рошковых сплавов Ti�Al является использование
их в качестве мишеней (катодов) в технологиях на�
несения ионно�плазменных покрытий. Однако по�
рошковые катоды Ti�Al до настоящего времени не
нашли широкого применения по причине отсут�
ствия достаточно простой, доступной и высоко�
производительной технологии производства като�
дов с однородной структурой и приемлемой пори�
стостью. Известны попытки уменьшить пори�

стость порошковых катодов спеканием под давле�
нием [1] или в результате самораспространяющего�
ся высокотемпературного синтеза с приложением
давления [2]. Эти способы характеризуются низкой
производительностью и высокой стоимостью гото�
вых изделий. Применение спекания порошковых
смесей Ti�TiAl3 позволяет одновременно достичь
приемлемых характеристик пористости спеченных
образцов и себестоимости их изготовления в усло�
виях опытно�промышленного производства [3].

УДК 536.46:519.6

СВЯЗАННАЯ МОДЕЛЬ СПЕКАНИЯ ПОРОШКОВ СИСТЕМЫ Ti7TiAl3

С.Н. Сорокова, А.Г. Князева*

Томский политехнический университет

*Институт физики прочности и материаловедения СО РАН, г. Томск

E�mail: s_sorokova@tpu.ru

Предложена и исследована математическая модель спекания порошков Ti�TiAl3 в условиях однородного регулируемого нагре�
ва. Учитывается, что химические превращения происходят с изменением объема и сопровождаются появлением механических
напряжений и деформаций дополнительно к напряжениям и деформациям вследствие высоких градиентов температуры. Учте�
но, что объемные изменения оказывают влияние на тепловые и химические процессы. Исследована эволюция температуры, кон�
центраций элементов и соединений, относительного изменения объема образца и объемных деформаций во времени.

Ключевые слова:
Спекание порошковых прессовок, математическое моделирование, связанные модели.
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