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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы. В современных условиях технический прог­

ресс в значительной мере определяется совокупностью используемых в 

промышленности технологий, среди которых в последний период все 

более важное значение приобретают ресурсосберегающие технологии, 

широко применяемые в различных отраслях техники - машиностроении, 

радиоэлектронике, приборостроении и пр. Среди таких технологий 

особое место занимают прогрессивные технологии обработки материа­

лов типа упрочнения деталей лучом лазера, газотермического нанесе­

ния покрытий, автозакуумного плакирования, поверхностного монтажа 

электронных компонентов и т.п. Потребности развития и совершенс­

твования этих'технологий обусловливают необходимость их всесторон­

него, углубленного анализа, базирующегося как на экспериментальных 

исследованиях, так и на применении современных методов математи­

ческого моделирования.

Одна из характерных особенностей, общая для всех указанных 

технологий, состоит в том, что ведущая роль в них принадлежит теп­

ловым процессам. Последние оказываются первопричиной различных со­

путствующих тепловым физико-химических явлений, таких как струк­
турные и объемные превращения в материалах, изменение термонапря­

женного состояния изделий и т.д. Указанные технологии, как объект 

теплофизических исследований, представляют собой комплекс слсжных 

задач переноса, характеризующихся во многих ситуациях наличием фа­

зовых и структурных превращений, высокими уровнями температур и 

скоростей их изменения, физической неоднородностью сред, слож­

ностью конфигурации исследуемых объектов и пр.

Имеющиеся в литературе публикации, посвященные теплофизичес­

ким исследованиям рассматриваемых технологических процессов, дале­

ко не исчерпывают растущие потребности технологической практики. 

Так, для сравнительно новых технологий (например, автовакуумного 

плакирования, поверхностного монтажа электронных компонентов и 

пр.) такие исследования либо практически отсутствуют, либо весьма, 

малочислены. Но и для тех технологий, теплофизические аспекты ко­

торых считаются в настоящее время в той .їли иной мере разработан­

ными (упрочнение лучом лазера, газотермическое напыление и т.д.), 

существует проблема создания основ теплофизики этих технологий 
применительно к усложненным физическим ситуациям, новым объектам 

приложения , различным модификациям известных технологий и пр.



lis/m работы. Исследование тепловых и сопутствующих им явлений 

при реализации прогрессивных ресурсосберегающих технологий обра­

ботки материалов (типа газотермического напыления, упрочнения лу­

чом лазера, автовакуумного плакирования, поверхностного монтажа 

электронных компонентов и т. п.) и получение на этой основе инфор­

мации. необходимой для совершенствования существующих технологи­

ческих процессов, осуществления новых технических решений, проек­

тирования эффективных технологий и управления ими. 

задачи исследование
1. Разработка специального класса методов, эффективных специ­

ализированных методик и соответствующего программного обеспечения, 

ориентированных на исследование процессов теплопереноса при реали­

зации рассматриваемых технологий обработки материалов.

2. Установление для группы изучаемых технологических процес­

сов общих физических закономерностей, .связанных с проявлением эф­

фектов регионального влияния условий однозначности.

3. Исследование на этой основе (пункты 1 и 2) теплофизических 

аспектов рассматриваемых технологий с целью обеспечения их рацио­

нальной организации и получения.эффективного окончательного техно­

логического результата. При этом для каждой из указанных техноло­

гий данные задачи конкретизируются следующим образом:

а) для автовакуумного плакирования - разработка основных по­

ложений теплофизики этой технологии и формулировка на данной базе 

рекомендаций по эффективной организации технологических процессов 

применительно к условиям производства крупногабаритных деталей пар 

трения типа изготавливаемых на ПО "Уралмаш";'

б) для газотермического напыления - исследование закономер­

ностей протекания тепловых и связанных с ними явлений й процессе 

формирования газотермических покрытий на основе; при этом для си­

туации термического взаимодействия одиночной частицы с основой - 

изучение особенностей взаимодействия на стадии импульсного давле­

ния, анализ температурных эффектов, обусловленных кристаллизацией 

расплавленной частицы и т.д.; для ситуации термического взаимо­

действия с основой интегральной совокупности частиц (покрытия в 

целом) - изучение закономерностей процессов теплопереноса в систе­

мах "покрытие в целом - основа" применительно к напылению двух 

классов покрытий, а именно, покрытий из панированных композицион­

ных порошков, содержащих твердые смазки, и металлополимерных пок­
рытий;

в) для лазерной закалки - исследование теплоЕ-ых и сопутствую-
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щих им процессов (структурных превращений в материале и термонап­

ряженных состояний) применительно к условиям упрочнения режущего 

инструмента: определение на этой основе пороговых значений техно­

логических параметров, разграничивающих области эффективной и не­

рациональной организации технологических Процессов;
г) для поверхностного монтажа электронных компонентов раз­

работка общих подходов к математическому моделированию теп. .офизи- 

ческил процессов при двух вариантах реализации данной технологии, 

а именно, с использованием комбинированного нагрева (резистивного 

и инфракрасного) и нагрева струей газа;

д) для сварки - разработка основных положений методики и ис­

следование. тепловых явлений применительно к классу сварных оболо- 

чечных конструкций, состоящих из двух произвольных конических обо­

лочек вращения, включая их предельные формы (цилиндрические обо­

лочки. круглые и кольцевые пластины);

е) для объемной закалки в «гидких средах - установление зако­

номерностей протекания процессов теплопереноса в условиях интенси­

фикации теплообмена в области мартенситных превращений и при за­

калке в жидких средах под избыточным регулируемым давлением; опре­

деление охлаждающих свойств различных новіле закалочных сред.

Достоверность полученных результатов определяется сопоставле­

нием данных вычислительных и натурных экспериментов, решением 

большого количества тестовых задач применительно к каждой из расс­

матриваемых технологий, проведением контрольных расчетов с исполь­

зованием различных методов решения одной и той же задачи, индук­

тивными оценками сходимости и точности используемых математических 

методов, а также фактической высокой эффектчрностыо применения в 

технологической пракїике предложенных в работе рекомендация.

Научная новизна.
1. Предложен норый класс методов тзк называемых комбиниро­

ванных итерационных методов (КИМ), адаптированных к решению комп­

лекса теплофизических задач, которые характерны для рассматривае­

мых технологий. Разработана общая методика построений конкретных 

модификаций данных методов. Установлена область эффективного при­

менения КИМ и их достоинства в сравнении с классическими разност­

ными схемами.
2. Разработаны методические основы построения положений о ре­

гиональном влиянии, открывающие возможности охвата основных прояв­

лений эффектов регионального влияния для всих условий однозначнос­

ти. Предложена общая методика использования эффектов регионального
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влияния и на ее основе для групп' рассматриваемых технологий вы­

полнены исследования тепловых явлений в контексте проявления дан­

ных эффектов.

3. Для изучаемп/ технологических процессов выполнены следую­

щие разработки:

а) созданы основы теплофизики технологическог• процесса авто- 

вакуумного пль.ифовашы: при этом получены но̂ые результаты в час­

ти рациональной ор. днизации данной технологии путем применения 

простейших опосредованных способов термиче чого воздействия на 

процесс формирования плакирующего ;лоя и управления этим процессом 

за счет реализаций требуемого теплового состоянии конструкции в 

целом;

б) разработан ряд новых положений теплофизики газотеомическо- 

го напыления покрытий; при этом в плане анализа термического взаи- 

м о д є й с т р и я  одиночной частица с осново? впервые получено решение 

контактной задачи теплопереноса на базе гиперболического уравнения 

теплопроводности с учетом температурной зависимости времен релак­

сации и выполнена оценка релаксационных эффектов для различных ши­

роко используемых сочетаний материалов покрытия и основы: проведе­

ны также систематические количественные оценки температурных эф­

фектов, обусловленных кристаллизацией расплавленной частицы, для 

в с є в о їк 'о ю ш х  практически важных ситуаций напыления; в части разви­

тия подхода, касающегося изучения термического взаимодействия с 

основой интегральной совокупности частиц, получены оригинальные 

данные для условий напыления двух классов газотермических покрытий 

- композиционных покрытий, содержащих графит, и металлополимерных 

покрытий;

в) выполнено комплексное исследование тепловых явлений и со­

путствующих им эффектов (таких как структурные превращения в мате­
риале, термонапряженное состояние и механические свойства зоны 

нагрева) при упрочнении режущего инструмента лучом лазера для ши­

рокого практі. ієскогс диапазона изменения геометрических, теплофи­

зических и технологических параметров: сформулирована постановка

задачи и найдено ее решение, касающееся определения пороговых зна­

ченні. технологических параметров применительно к возможным отрица­

тельным критическим ситуациям;

г) разработаны основы математического моделирования теплофи­

зических процессов для технологии поверхностного монтажа электрон­

ных компонентов применительно к различным способам ее реализации - 

при комбинированном нагреве (резистивном и инфракрасном) и нагреве
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струей газа; при этом предложена инженерная методика регионального 

моделирования теплового состояния критических компонентов поверх­

ностного монтажа; получены новые результаты о влиянии на темпера­

турные режимы печатных узлов всевозможных фактороя - плотности 

монтажа, типов монтируемых компонентов монтажа, условий лх прижиме, 

к печатной плате, различных схем нагрева струей газа и пр.;

д) предложен общий методический подход к расчету температур­

ных режимов широкого класса сварных конструкций, включающих в себя 

пары элементов различной конфигурации - конические и цилиндричес­

кие оболочки, круговые и кольцевые пластины - при разном их соче­

тании; впервые проведен систематический сравнительный анализ теп­

лового состояния конструкций данного класса и установлены области 

применимости различных моделей теплового контакта между сваривае­

мыми деталями;
е) изучен ряд теплофизических аспектов технологии закалки де­

талей в жидких- средах при интенсификации, теплопереноса в области 

мартенситных превращений и регулировании давления закалеішой жид­

кости; при этом установлены закономерности влияния на процесс теп­

лопереноса различного рода нелинейностей; выполнен сравнительный 

анализ температурных режимов закаливаемых деталей разной формы,

, представляющих собой характерные элементы технических устройств: 

получены данные о закалочных свойствах перспективных охлаждающих 

сред - водных растворов солей и полимеров. •
Практическая значимость. Выполненный комплекс исследований 

непосредственно ориентирован на широкое внедрение в технологичес­

кую практику. Рассматриваемая в работе проблематика и постановка 

соответствующих задач определялась, главным образом, прямыми зака­

зами промышленных предприятий и научно-исследовательских организа­

ций. На основе предложенных методических разработок, результатов 

теплофизических исследований и научно-технических решений внедрен 

ряд оригинальных базовых технологических процессов и соответстеую- 

щего оборудования для их реализации. Результаты выполненных разра­

боток нашли следующие внедрения: а) для автовакуумного плакирова­

ния - на ПО "Уралмаш"; б) для газотермического напыления - на 

Пинском экскаватороремонтном заводе, Черниговском ПО "Химволокно", 

ПО "Киевтрактородеталь". Иванофранковском ПУ "Орг* интез"; в) для 

упрочнения деталей лучом лазера - на ПО "Большевик", шахте "Са­

марская" ПО "Павлогра̂уголь",в Киевском политехническом институте; 

г) для поверхностного монтажа электронных компонентов - на НПО 

"Сатурн", завода "Радиоизмеритель", в НИИ "Пульсар"; д) для сварки
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- на ПО "Уралмаш". институте электросварки АН Украины им. Е. 0. Па- 

тона; е) для закалки в жидких средах - на ПО "Ияорский завод". ПО 

"Атоммаш" и пр.

А п р о б а п и я  работы. Основные результаты диссертационной рабо-

ты докладызались и обсуждались на:
международных конференциях - па высокотемпературным запылен­

ным струям (Новосибирск» 1988 г.); по тепло- и массообмену в тех­

нологии и эксплуатации электронных и микроэлектронных систем 

(Минск. 1989 г.): по плазменным струям в технологиях обработки ма­

териалов (Фрунзе.. 1990 г.);

всесоюзных конференциях - по закалочным средам (Волгоград, 

1982 г.): по теплофизике и гидродинамике процессов кипения и кон­

денсации (Рига, 1982 г.); по применению лазеров в технологии и 

системах обработки информации (Ленинград, 1984 г.); по проблемам 

повышения износо.сто;";кости деталей, обрабатываемых концентрирован­

ными потоками гзнергии (Звенигород, 1985 г.); по лазерным техноло­

гиям в приборостроении (Рига, 1985 г.): по лазерному и оптическому 

приборостроению (Минск, 1985 г.); по газотермическому напылению и 

плазменной наплавке (Тула, 1989 г.); по дифференциальным уравнени­

ям (Дрогобыч, 1989 г.); по математическим методам и САПР в сва­

рочном производстве (Сверлловск, 1990 г.): по газотермическому на­

несению покрытий (Дими тров. 1992 г.);

республиканских конференциях - "Теплопроводность и диффузия в 
технологических процессах" (Рига. 1976 г.).. по методам решения 

кривых задач (Рига, 1978 г.): по теплофизике термической обработ­
ки (Киев, 1979, 1Э81, 1983, 1986, 1987 г.г.); по динамике техноло­

гических процессов в энергетике (Киев, 1984, 1986, 1988 г.г.); по 
прикладным методам расчета физических полей (Кацизели, 1984 г.); 

по применению лазеров в науке и технике (Омск, 1984 г.); ,.у созда­

нию и использованию лазерной техники и технологии (Киев, 1985 г.); 

по проблемам наплавки деталей в машиностроении (Свердловск, 1987 
г.); по высокопроизводительному металлорежущему инструменту (Киев, 

1987 г.); по применению методов математического моделирования в 

научных исследованиях (Донецк. 1988 г.); по динамической гологра­

фии и нелинейной оптике (Славское, 1988 г.); по лучевой обработке 

композиционных материалов (Тернополь, 1990 г.) и др.

Публикации. По материалам диссертацт. опубликовано 130 науч­

ных работ. Основное содержание диссертации изложено в 45 публика­

циях. *



Структура и объем диссертации. Диссертация состоит и? введе­

ния, восьми глав, заключения и списка цитируемой литературы, вклю­

чающего 468 источников. Диссертапия изложена на 323 страницах ма­

шинописного текста, содержит 187 рис и 34 табл.

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обосновывается актуальность темы диссертации. 

Сформулированы цели и задачи работы, кгтгко изложены ее основные 

результаты, приводится информация о практической значимости и 

внедрении выполненных разработок.

Первая глава диссертации посвящена изложению основ построения 

развиваемого в настоящей работе специального класса сеточных мето­

дов - комоинированных итерационных методов. Основная идея методов 

состоит, с одной стороны, в объединении важнейших достоинств явных 

и неявных схем, с другой - в использовании физического эффекта ре­

гионального влияния, наблюдаемого в устойчивых процессах переноса, 

который отражен в приводимом ниже положении о пространстренно-вре- 

менном региональном влиянии местных значений обобщенных потенциа­

лов. В качестве характерных особенностей данных методов отмечаются 

следующие: (1) комбинирование .три построег и методов элементов яв­

ных и неявных разностных схем; (2) применение процедур последова­

тельного переопределения искомой функции по типу одношаговых ите­

рационных схем; (3) наличие в разностных схемах только алгебраи­

ческих уравнений, разрешаемых явно; (4) абсолютная устойчивость 

методов; (5) сходимость решения по завершении итерационного про 

цесса к данным соответствующей классической неявной схемы.

Что касается указанного выше объединения в КИМ £ стоинств яв­

ных и неявных схем, то эти методы обладают алгоритмической просто­

той, свойственной явным схемам, и абсолютной устойчивостью, харак­

терной для неявных схем. Алгоритмическая простота КИМ. выражающая­

ся в простоте записи разностных схем и легкостг их программироьа- 

ния на ЭВМ. обусловлена тем обстоятельством, что они (КИМ) отно­

сятся к классу явных методов. Здесь отсутствует необходимость в 

решении систем алгебраических уравнений., свойственная неявным схе­

мам. Важнейшая же характеристика схем - их безусловная устойчи­

вость - достигается для КИМ, в конечном итоге, за чет итерацион­

ного процесса.

Относительно второго ..омента. лежащего в основе идеи построе­

ния КИМ, - положения о региональном влиянии местных значений обоб-
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щьаных потенциалов, то оно формулируется следующим образом. В ус­

тойчивых нестационарна процессах переноса, протекающих в сплошных 
средах, характер распределения и уровни местных значений обобщен­

ных потенциалов U (где U-U(n). пЄо», - подобласть, принадлежащая 

рассматриваемой области а>, Ш; во) по истечении достаточно малыу ин- 

Т"овалов времени Дт‘ оказывают существенное влияние на протекание 
процесса лишь в некоторой ограниченной зоне, непосредственно при­

лежащей к подобласти ш,; за пределами этой зоны их воздействие 

пренебрежимо мало. В плане сформулированного положения явным, не­

явным схемам и комбинированным итерационным методам может Суть да­

на следующая интерпретация. Классическая явная схема может тракто­

ваться крч схема, базирующаяся на учете явления регионального вли­

яния локальных значений искомой фикции Действительно, согласно 

основной идее построения явной схемы искомая функция U’ в 1-той 
узловой точке последующего временного слоя непосредственно связы­

вается с ее значением на предыдущем слое только в смежных с ней 

узловых точках, например, в случае одномерной задачи в 1-том, 

(1+1'-ом и (1-і)-ом узлех. Однако такое нахождение' величины U* 

правомерно, как известно, лишь в тех ситуациях, когда временной 

шаг разбивки Ат достаточно мал, так «то шаги пространственной сет­

ки hn не превышают размеров зоны регионального влияния значений 

искомой Функции в 1-той точке. Это требование формально выражается 

известными соотношениями, определяющими условия устойчивости раз­

ностных СХЄМ.

Что же касается неявной схемы, то эффекты регионального влия­

ния здесь не учитываются; значения искомой функции во всех узлгчых 

точках последующего и предыдущего временных слоев являются в этой 

ситуации взаимосвязанными. Формально это выражается в необходимос­

ти решения системы алгебраических уравнений.

Очевидно, в определенных ситуациях ввиду эффектов региональ­

ного влияния классическая неявная схема отвечает избыточному увя­

зыванию искомых функций предыдущего и последующего временных сло­

ев. В комбинированных итерационных методах такая избыточная взаи­

мосвязь отсутствует: здесь, благодаря итерационному процессу, реа­

лизуется лишь необходимая степень указанной взаимосвязи, которая 
диктуется эффектами региональности.

Сущность основных моментов реализации КИМ схематически может 

*ыть представлена следующим образом. На нулевой итерации расчеты 

проводятся с использованием любой из явных разностных схем. На 

всех последующих итерациях вычисления ведутся yi.J на основе тех
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или иных неявных сеточных уравнений. Причем, что особенно важно 
подчеркнуть, последние решаются явным образом, поскольку значения 
искомой функции на последующем временном шаге являются известными 
в результате расчетов предшествующей итерации.

В целях- иллюстрации специфики ре лизации КИМ рассмотрим осо­
бенности построения одной и-5 модификаций данных методов, а именно: 
КИМ на основе шахматной схемы с шахматным переопределением без че­
редования "квазиявных" и "квазинеявных" точек. Приведем в качестве 
примера сеточные уравнения для нестационарной нелинейной одномер­
ной задачи теплопроводности

Є|*-о ■ Є ,(Р о ). Є |х. ,  - 02 (Fo ',  Є |Г0.с  - 1. (2 )
Здесь 0 - t/

Аппроксимация уравнения ( 1) на сетке
х , - ( і - і ) п .  1 - і,2 ,3 ..... 1: ( i - i ) h - i :

Fo .- (m -l) AFo. m-1.2.3..... M; (M-l) AFo-Fo,,,
для нулевой итерации отаечает шахматной разностной схеме.

На каждой из последующих итераций реализация КИМ с шахматным 
переопределением искомой Функции осуществляется в два этапа. Вна­
чале переопределение производится для всех 1-2п или 2п+1, т. е. на
подмножестве узлов сотки. называемых "квачиявными", далее - для
всех 1-2п+1 или 2п, что отвечает подмножеству узлов сетки, называ­
емых "квазинеявными". При этом аппроксимация оператора Е. предс­
тавляющего собой лев'"о часть сравнения (1). осуществляется для 
первого этапа на предшествующей итерации, для второго - на после­
дующей. Соответственно этому разностный аналог уравнения (1) 
представим в виде:

для подмножества "квазиявных" точек

а зо ЭеГ ( Л ' Г >  '  с »  ? ~ОХ ОХ ОЮ
(1)

“  А )0 1 m + Аг 0| » ,  +  A30 t «  !  в . |  + А4 0| _ j .  m +  j  _ ( 3 )

для подмножества "квазинеявных" точек

”  ® !0 1 , т  + © і ♦ і , т ♦ I + ®3®1 . * ♦ » .  ( 4 '

К - 1 -  к- »  . = К - l  . = к-1
где А, -1: Ae“-(Fo, j +Fo, ; A3*F0j» t ■, A4 * FOi.m*i

• Г л 11' 1. FOi * *
С*'1 + С

V V V
1. m 1. m ♦ 1



к к
І. „

Bs“ Вг= . ; B3” • - ; G = і + =oltl * -°t.■»»*•
G G G

— к AFo• (Aj♦ j _ „і*і + Ai. m♦ j) _ к flFo- (Лі, m+i + Ai-s. *+1)
^  “ “• Fot m*,-
CK + С С + с

V V V V
* ,  яі +1 1 .  я» 1  •. m ♦ 1 1 .  m

Здесь надстрочный индекс отвечает номе; у итераций,

Большое внимание б работе уделяется исследованию особенностей 

КИМ и сопоставлению их с классическими разностным: • схемами. Анализ 

показал, что область наиболее эффективное использования КИМ зани­

мает некоторое промежуточное положение по отношению к соответству­

ющим областям для классической явной и неявной схемы, а именно, 

если применение классической явной схемы является целесообразным 

при исследовании высокоинтенсивных процессов, а классической неяв­

ной схемы - процессов малой интенсивности, то КИМ наиболее рацио­

нально использовать в промежуточной области, т. е. для процессов 

достаточно ысокой, ні не чрезмерной интенсивности. При этом в

плане сравнения о неявными схемами эффективность КИМ существенно 

возрастает при решении нелинейных задач, поскольку в этом случае в 

отли1 з от неявных схем итерационный учет нелинейности фактически 

совпадает с собственно итерационным процессом решения задачи и 

ввиду этого не оказызается дополнительным элементом решения. К то­

му жё одной из важнейших особенностей КИМ» как и чисто неявной 

схемы является их монотонность, чтс наряду с отмеченным выше обус­

ловливает рациональность прлменения КИМ при реализации решения 

именно нелинейных задач.

В контексте сопоставления КИМ с другими разностными схемами 

призедем характерные результаты исследований, касающиеся индуктив­

ных оценок точности различных схем - явной, чисто неявной, шахмат­

ной и КИМ на основе шахматной схемы с шахматным переопределением 

без чередования “квазиявных” и "квазинеявных" точек (см. рис.1). 

Здесь в качестве иллюстративного примера представлены данные реше­

ния простейшей тестовой нестационарной линейной задачи теплопро­

водности для стержня длиной 1, с постоянной начальной температурой 

9о, на одной из границ которого задаются граничные условия II рода 

при неизменной во времени плотности подводимого теплового потока, 

другая является адиабатичной. Расчетная сетка для всех рассматри­

ваемых схем принималась одинаковой. Как видно, наименьшие величины 

погрешностей численных решений № обеспечиваются в случае чисто
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Рис.1. Зависимость A9»f(Fo) 

в точках х-1,0 (линии 1) и 
х-0.6 (линии 2) при ■'еализа- 

цик различных разностных 

схем на одинаковых расчетных 

сетках, отвечающих AFo=0,02:

— о----чисто неявная схема;

— х—  - КИМ; — Д----шахмат­

ная схема; — п----класси­

ческая явная схема.

неявной с'емы и КИМ (Данные, отвечающие &іим схемам совпадают), 

заметно большие - при использовании шахматной схемы и наибольшие - 

для классичэской явной схемы (Дв - (0Т - 0Ч'/в*»х. где 0J. в,., - 

безразмерные текущая и максимальная температуры, отвечающие точно­

му решению тестовой задачи, вч - безразмерная те̂щая температура, 

соответствующая численному решению).'

Во второй главе приводится материал, касающийся закономер­

ностей проявления и использования эффектов регионального влияния 

условий однозначности (У0). Сущность явления регионального влияния 

(или локализации влияния) УО состоит в том. что влияние на процзсс 

того или иного УО либо отдельных его особенностей в определенных 

условиях имеет тенденцию к асимптотическому убыванию по мере уда­

ления от области задания данного УО и практически ограничивается 

некоторой зоной (регионом), так что за ее пределами этим влиянием 

можно пренебречь. Данное явление может наблюдаться во всевозмо: шх 

устойчивых многомерных процессах переноса, протекающих в сплошных 

средах. Как показывает анализ, целый ряд теоретиче ких постпоений 

базируется на отмеченном явлении регионального влияния. Характер­

ными примерами т .ких по троений могут служи ть: в теплофизике тех­



нологических процессов - принцип местного влияния источников теп­

лоты Н. Н.Рыкалина, в теории теплопроводности - прик іип стабкльнос- 

ти теплового потока А.И.Вейника, теория регулярного режима 

Г. М. Кондратьева. в гидромеханике - теория пограничного слоя 

Л.Пракдтля» понятие гидродинамической стабилизации течения в кана­

лах. в теории упругости - принцип В. Сен-Венана, в теории теплооб­

мена в радисэлектрг'чных устройствах - метод поэтапного моделирова­

ния Г.М.Дульнева и т.д. Однако/, все отмеченные построения имеют 

лишь частный характер, поскольку любое из них касается только ка­

кого-либо одного из условий однозначности и к тому же отражает эф- 

фек» регионального влияния лишь какого-либо одного типа. При этом 

существенным недостатком здесь является то обстоятельство, что для 

целого ряда типов регионального ели чия различных условий одноз­

начности соответствующие построения вообі"» отсутствуют. В связи с 

таким состоянием вопроса представляется целесообразной попытка 

устранения отмеченного пробела. Решение этой проблемы может быть 

реализовано посредством разработки общего алгоритма построения 

различных положений, отражающих эффекты регионального влияния при­

менительно к любому из условий однозначности и к тому же д..л каж­

дого из типов регионального влияния. Иначе говоря, общая идея 

здесь состоит в создании алгоритма, при помощи которого может быть 

сформулирована система положений, описывающих закономерности про­

явления эффектов регионального ьлияния во всевозможных физических 
ситуациях. Очевидно, в рамках этой системы в качестве ее частных 

положений могут рассматриваться различные известные в литературе 

принципы и утверждения, основывающиеся на эффектах регионального 

злияния. Сущность предлагаемого алгоритма может быть выражена сле­

дующим образом. На первом этапе для каждого условия однозначности 

анализируются различные принципиально возможные варианты ограни­

ченности его области задания относительно всей исследуемой облас­

ти. На втором т̂апе для каждого из вариантов ограниченности облас­

ти задания условия однозначности проводится анализ возможных про­

явлений эффектов регионального влияния и соответственно составля­

ется перечень различных типов регионального влияния. Третий, за­

вершающий. этап состоит в том, что на основе проведенного анализа 

для каждого из указанных типов регионального влияния формулируется 

отдельное положение о региональном влиянии данного условия одноз­

начности. Схема построения положения о региональном влиянии для 

многомерных процессоз переноса представляет собой логическую конс­

трукцию. содержащую информацию о необходимых и достаточных услови­
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ях реализации конкретного типа регионального влияния данного усло­

вия однозначности и констатацию факта осуществления этого типа ре­

гионального влияния. Что касается необходимых и достаточных усло­

вий реализации конкретного эффекта регионального влияния, то они 

во всех ситуациях обязательно включают в себя следующие два момен­

та: во-первых, наличие условия однозначности, ограниченного По об­

ласти задания относительно всей рассматриваемой области Б. и 

во-вторых, наличие достаточно большого размера области в соответс­

твующем направлении. Эти условия классифицируются как основные. 

Наряду с ними в зависимости от конкретной ситуации могут иметь 

место также те или иные дополнительные условия. В работе приводят­

ся конкретные примеры реализации описанного алгоритма построения 

положений о региональном влиянии Кроме того показано, что для 

каждого положения о региональном влиянии может быть сформулировано 

соответствующее следствие, представляющее собой утверждение о воз­

можности определенного замещения данного условия однозначности.

Особое внимание в работе 

уделено освещению общих поло­

жений методики использования 

эффектов регионального влия­

ния при изучении процессов, 

характеризующихся наличием 

данных эффектов. Представле­

ние о важнейших элементах 

предлагаемо" методики дает 

рис.2. (Здесь ЕрВ - зона ре­

гионального влияния особен­
ностей условия однозначности, 

пределами которой практически 

ограничивается влияние на 

процесс той или иной особен­

ности условия однозначности; 

Еов - зона отсутствия влияния 

особенностей условий одноз­

начности, в которой воздейс­

твие на процесс этой особен­

ности условия однозначности 

пренебрежимо мало; Еи - наи­

более важная для целей данно­

го исследования зона, выделя-
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Рис.2. Схематическое изображение 

алгоритма методики использования 

эффектов регионального влияния.



емая в пределах рассматриваемой области. Е„«iv UEK".) На рисунке 

прямоугольниками обозначены основные этапы методик-і. шестиугольни­

ками - отдельные шаги в рамках каждого из этапов. Характеризуя 
предлагаемую методику в целом, в ервую очередь отметим, что она 

касается различных стадий исследования рассматриваемого процесса, 

а именно. ста.”іи постановки исследования, стадии собственно прове­

дения исследования а также завершающей стадии - анализа получае­

мых результатов. Данная методика призвана существенно упростить, 

благодаря учету эффектов регионального влияния, исследование про­

цессов тешюпереноса. наблюдаемых при реализации изучаемых ресур­

сосберегающих технолог Ч. В рамках данной главы освещаются общие 

моменты использования эффектов регионального влияния применительно 

к каждому из рассматриваемых технологических процессоз.

Разработки, выполненные в части рег”онального влияния, наряду 

с предложенным классом комбинированных итерационных методов соста­
вили методическую основу настоящей диссертации в целом.

3 третьей главе рассматриваются, главным образом, вопросы, 

касающиеся теплофизики прогрессивной ресурсосберегающей технологии 

автовакуумного плакирования антифр. дионными сплавами. Наряду с 
этим анализируются также закономерности протекания сопутствующих 

тепловым явлений, таких как структурные превращения в материалах, 

изменения термонапряженного состояния изделий и т. д. В прикладном 

плане данная глава посвящена проблеме совершенствования рассматри­

ваемой технологии посредством применения простейших опосредованных 

способов термического воздействия на процесс формирования плакиру­

ющего слоя и управления этим процессом за счет организации требуе­

мого теплового состояния конструкции з целом. Главные моменты тео­

ретического аспекта данной главы связаны, во-первых, с созданием 

подходов к математическому моделированию тепловых и сопутствующих 

им явлений в условиях печного автовакуумного плакирования, и 

во-вторых, с анализом проявления и использования в исследуемой си­

туации эффектов регионального влияния условий однозначности.

Рассматриваемый способ плакирования (наплавки) базируется на 

использовании автовакуумного эффекта, сущность которого заключает­

ся в поглощении газов поверхностями и самопроизвольной очистке 

последних от оксидных и нитридных пленок при нагреве в замкнутом 

пространстве герметичной полоски. Практическая реализация данного 

способа плакирования осуществляется в газотермических печах общего 

назначения, где происходит нагрев собственно основы, технологичес­
кой оснастки и плакирующего материала, в процессе которого послед-
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ний расплавляется, заполняет герметичную наплавочную полость и за­

тем при дальнейшем охлаждении образует диффузионное соединение с 

основой. Данная технология предстазляет собой один из наиболее эф­

фективных и высокоп. )изводительных способов изготовления крупнога­
баритных биметаллических изделий (ее производительность, достигаю­

щая 125 кг/час примерно на порядок превышает таковую для электро- 

дуговой наплавки). Автовакуумное плакирование является относитель­

но новой технологией и в литературе практически отсутствуют дан­

ные, посвященные рассмотрению ее теплофизических аспектов. В нас­

тоящей работе в результате проведенных исследований созваны основы 

теплофизики данной технологии. Показано, что принципиальная воз­

можность получения надежных биметаллических уединений на основе 

автовакуумного плакирования может быть реализована только в усло­

виях. когда имеет место рациональная организация технологического 

процесса в плане созданк. определенного теплового состояния конс­

трукции в целом (стальная основа-плакирующий слой-оснастка), обес­

печивающего эффективное протекание процесса формирования плакирую­

щего материала. В связи с этим в работе сформулированы важнейшие 

требования к собственно процессу затвердевания наплавляемых слоев, 

регламентирующие механизм затгэрдевания и "аправльнность движения 

фронтов кристаллиг іции. В плане выполнения указанных требовании 

один из важнейших результатов исследования Состоит в установлении 

возможности эффективного управления процессом формирования плаки­

рующего материала с помощью простейших способов термического воз­

действия таких, как применение специальной теплоизоляции различной 

толщины с разными теплофизическими характеристиками, наносимой на 

отдельные участки поверхности конструкции (локальной теплоизоля­

ции), и варьирование в допустимых пределах геометрических характе­

ристик отдельных элементов технологической оснастки.

Приводимые ниже данные, подтверждающие эту возможность, были 

получены в контексте разработки и внедрения на ПО "Уралмаш" техно­

логии автовакуумного плакирования крупногабаритных деталей тяжело­

го машиностроения антифрикционными сплавами типа бронз. В этой 

связи в качестве типичных примеров рассматривались теплофизические 

ситуации для изготавливаемых с использованием данной технологии 

наиболее характерных видов биметаллических деталей * рабочими по­

верхностями различной формы - скользящей опоры шагающего экскава­

тора с плоскими рабочими п верхностями. детали типа втулка с ци­

линдрическими рабочими поверхностями и подпятника конусных дроби­

лок со сферическими рабочими поверхностями. При этом проводились
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широкие параметрические исследования, базирующиеся на решении со­

ответствующих нелинейных многомерных задач Стефан; для областей 

сложной конфигурации, характеризующихся физической неоднородностью 
сред.

В результате этих исследований для каждого из рассматриваемых 

типов деталей 'ыли предложены рациональные варианты местной тепло­

изоляции конструкции и соответствующие изменения геометрических 

характеристик технологической оснастки. На рио.з в качестве приме­

ра представлен предлагаемый вариант теплоизоляции с определенным 

видоизменением технологической оснастки для скользящей опоры шага­

ющего экскава.ора ЭШ. 65. 00. Рис.4 иллюстрирует характерное темпе­

ратурное поле данной конструкции, отвечающее требуемым условиям 

затвердевания плакирующего материала.

В работе приводятся также результатг выполненных на Пи "Урал- 

маш" исследований, касающихся структуры и механических свойств би­

металлических соединений, полученных при предложенной эффективной
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Рис. ІЗ. Общий вид скользящей опоры шагающего экскаватора с 

предлагаемой технологической оснасткой под плакирование: 1
стальная основа изделия; 2 - наплавочные полости; 3 - коробчатый 

бункер; 4 - промежуточный питатель; 5 - питатель-газосборник; 6 - 

контрдетали; 7 - шестислойная изоляция из асбокартона; 8 - изоля­

ция из асбокрошки; 9 - изоляция из асбокартона.
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Рис.4. Температурное поле скользящей опоры шагающего экскава­

тора в момент времени, отвечающий Fo=0,438 при наличии варианта 

теплоизоляции, предлагаемого для использования.

организации Технологического процесса. Эти данные свидетельствуют, 

что образующееся в результат, автовакуумного плакирования соедине­

ние бронзы со сталью носит диффузионный характер по всем сопрягае­

мым поверхностям. При исследовании прочности соединения бронзы со 

сталью разрыв всегда происходил по собственно иронзе. То есть 

прочность биметаллического соединения оказывалась выше прочности 

наиболее слабого элемента пары - бронзы БрОС8-12. Что касается 

предела прочности на разрыв для собственно наплавленной бронзы, 

то, как показали проведенные исследования, он оказался нескол1 ко 

выше, чем у бронзы в литом (исходном) состоянии. Так, если для ли­

той бронзы он равен 16.2-Ю7 Па, то есть для наплавленной с о с т а ь .іЛ  
21,1-Ю7 Па в случае лабораторных образцов и 18,1-Ю7 Па в случае 

производственных биметаллических изделий.

Четвертая глава посвяшена исследованию тепловых и сопутствую­

щих им явлений при реализации технологии газотермического напыле­

ния. Главное внимание здесь уделяется изучению пропссов теплопе­

реноса, реализующихся в условиях формирования газотермических пок­

рытий на основе. При э̂ом проводимые исследования базировались на



различных подходах к анализу наблюдаемых тепло: j x  явлений; первый 

из них связан с рассмотрением термического взаимодействия с осно­

вой одиночной частицы ; второй - интегральной совокупности частиц 

как единого слоя.

В работе в рамках первого подхода выделялись следующие аспек­

ты исследований: а) изучение специфики процессов теплопереноса на

стадии действия ударного (импульсного) давления; б) анализ терми­

ческих эффектов, обусловленных кристаллизацией расплавленной час­

тицы; в) изучение закономерностей влияния различных теплофизичес­

ких, технологических и геометрических Факторов на тепловое состо- 

як э системы "частица-основа" в условиях газотерм ческого напыле­

ния сплавов, склонных к аморфизации. Важний особенностью математи­

ческого мог лирования для стадии импульсного давления являлось ис­

пользование обобщенного нелинейного уравнения теплопроводности, 

что связано с необходимостью учета на данной стадии ограниченности 

скорости распрг 'транения теплоты W и зависимости от температуры 

всех теплофизических характеристик материалов. Соответствующие 

исследования проводились на базе следующей матемгтическ.ой модели 

процесса теплопереноса з системе "чрптица-основа"
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где tp - время релаксации: б и 5г - толщины частицы и основы; 

53 - суммарная толщина частицы и основы; индексы "1" и "2" относят 
величины соответственно к частице и основе.

Проведенные исследования показали, во-первых, что обычно при­



меняемые-в литературе способы линеаризации (когда в качестве опре­

деляющей температуры принимается температура , основы в начальнь'й 

момент времени t2o) могут приводить не'только к существенным коли­

чественным погрешностям, но и.к качественно ошибочной картине из­

менения во времени температуры поверхности контакта "частица-осно­

ва" tK. И во-вторых, все же возможен удовлетворительный способ ли­

неаризации, если ввести в рассмотрение в качестве определяющей не 

одну, а две температуры, а именно:1 для расплавленной частицы. - 

температуру, равную ее начальной температуре в момент удара об ос­

нову ti0. для основы - начальную температуру tZo. Практически важ­

ным результатом исследования являются также выполненные оценки ре­

лаксационных эффектов для широкого класса сочетаний материалов 

частицы к основы. Согласно полученным данным разница температур 

AtK в начальный момент времени (при т-0) и по окончании релаксаци­

онных процессов на поверхности контакта "частица-основа”, характе­

ризующая величину релаксационного эффекта, может быть весьма су­

щественной. (Например, для. ситуации напыления ниобия на медную ос­

нову она достигает 1036.6°С, железа на основу из меди - 801,1°С. 

железа на основу из алюминия - 604,5°С.) Причем для большинства 

рассмотренных случаев величина Д1К оказывалась положительной и тем 

большей, чем более теплопройоіньїм являлся материал основы.

Определенное внимание уделено,освещению теплофизических ус­

ловий для двух характерных ситуаций, отвечающих образованию пок­

рытий принципиально разного типа - с кристаллической и аморфной 

структурой.

Важным результатом выполненных исследований, полученным на 

базе широких вычислительных экспериментов, является также вывод о 

том, что вопреки принятым представлениям при математическом моде­

лировании рассматриваемых практически важных ситуаций напыления 

необходим учет теплоты кристаллизации расплавленной частицы.

Специальные исследования были проведены в целях изучения за­

кономерностей влияния на тепловое состояние системы "частица-осно­

ва" различных технологических, геометрических и теплофизических 

параметров в условиях напыления покрытий из материалов, склонных к 

аморфизации. Данные исследования выполнялись в контексте совмест­

ного рассмотрения температурных режимов и обусловливаемых ими фа­

зовых превращений в покрытии. Проведенный анализ механических 

свойств газотермических аморфных покрытий из сплавов на основе же­

леза. никеля, кобальта, содержащих бор. фосфор, углерод и легиро­

ванных различными элементами (системы Fe-B, Fe-Nl-B. Fe-Ni-P-3,
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Fe-Cr-P-C. Fe-Сг-Мо-В, Nl-P, Nl-Nb, Nl-Mo-Cr-B. Nl-Fe-Cr-B-Si-C и 

др.), позволил получить обширную информацию о наличии у этих пок­

рытий сочетания повышенных эксплаутационных характеристик - проч­

ности сцепления с основой, износостойкости, коррозионной стойкости 

и т.д.

В данной главе отдельно выделены результаты исследований.по­
лученные в рамках второго из указанных выше подходов, который ба­

зируется на рассмотрении термического взаимодействия с основой не 

единичной частицы, а их интегральной совокупности, т. е. покрытия в 

целом как единого слоя, формирующегося в процессе напыления. Теп­

лофизический анализ этой ситуации проводился на основе решения 

объемной нелинейной квазистационарной задачи теплопроводности для 

слоисто-неоднородной системы "многослойное покрытие-подслой-осно- 

ва"
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О, (11); Гл (у,0) —  + В1Х -0І = 0, (12)

1 о х  1 V — Y .Х=Х.

г 90 ■,
Л,(0)-—  - В1У -0 = -ехр [-(хг + 2г)]. (13)
1 Эу У° у=0
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1=2 при п=0, 1-3 при п=1.2,3....N;

Г Э о  -і
Л,(в)--*В1У -9 -0.
1 Эу 1 Jy=y,

( 14):

[ л ( у . 9 ) ~ В 1 .  - в ]  =0.
L dz 0 z ~ ~ m

(15)

[ л ( у ,  9 ) 30
3z

+ BlZj -9]
Z “ +°o

(16)

Л; ПРИ

Л (у, 0) - Л2 при

Л3 при

С, при

С» (у. 6) - С„г при

С„з при

( t  -  t c . ) - x 0
где 0 ” ----------- : Ре - чи

(У, - бг ) < у < (У! 

0 < у < (у, - бг ).

VTo
:ло Пекле, Ре - ----

6,).

Ята •г,, во
В1, Blv

В1 , Blz - чиста Био на соответствующих поверхностях; п - номер

напыляемого слоя покрытия; N - общее количество напыляемых слоев 

покрытия; , 62, 53. бн,г - безразмерные толщины соответственно

основы, основы и предварительно нанесеї юго подслоя, основы с 

подслоем и одного слоя покрытия, основы с подслоем и N слоями 

покрытия; (Зла* - максимальное значение эпюры теплоподвода; tc -

( У і  -  й , ) < У  < У , .

(У, - бг ) < у < (у, - б, ),

о < у < (у, - б2 ).

(у, - 5 ,) < у < У і .



температура окружающей среды; г0- - радиус пятна нагрева, исполь­

зуемый в качестве характерного размера; индексы ”1", "2", "3” при 

Л и Cv относят последние соответственно к основе, подслою и пок­

рытию.
На базе этой математической модели был проведен комплекс 

исследований для- двух классов газотермических покрытий - антиф­

рикционных покрытий из композиционных порошков. . содержащих твер­

дые смазки, и металлополимерных покрытий. Данные исследования вы­

полнялись в контексте определения условий, обеспечивающих эффек­

тивную организацию технологического процесса напыления. В этой 

связи для каждого из классов покрытий изучались закономерности 

влияния на температурные режимы рассматриваемых систем различных 

факторов: для антифрикционных покрытий - скорости движения плаз­

мотрона. его мощности, дистанции напыления, разных плазмообразую­

щих газов, предварителЬйого нанесения подслоев, пористости покры­

тия. условий охлаждения звободных поверхностей покрытия и основы 

и т.д.; для металлополимерных покрытий - типа полимерной и метал­

лической компоненты, конструкции покрытия (слоистое или наполнен­

ное). разных методов напыления .(плазменнодуговой и газопламенный) 

и пр.

Для рассматриваемых классов покрытий в процессе комплексных 

теоретических и экспериментальных исследований проводился совмест­

ный анализ тепловых, структурных и термонапряженных состояний сис­

тем "покрытие в целом-основа”, а также их механических характерис­

тик. В результате выполненных исследований разработаны, во-первых, 

покрытия типа "металл-графит", обладающие улучшенными антифрикци­

онными характеристиками и весьма низким уровнем внутренних напря­

жений. и во'-вторых, металлополимерные покрытия, характеризующиеся 

сочетанием высоких антикоррозионных свойств с повышенной износос­

тойкостью. Например, скорость коррозии для металлополимерного

покрытия, состоящего из сплава К60Х30ВС и полиэтилена низкой

плотности, составляет 0.225-10‘7кг/(мг-с) в 3035 растворе HN03 и

6.86- 10"7кг/(мг -с) в 5055 растворе Н3Р04. что соответственно при­

мерно в 3 и 42 раза меньше, чем для покрытия из указанного нержа­

веющего сплава.

В пятой главе п р и в о д я т с я  основные результаты теоретических и 
экспериментальных исследований закономерностей протекания процес­

сов теплопереноса и важнейших обусловленных ими явлений, таких как 

структурные превращения в материалах, изменение термонапряженного 

состояния деталей и пр., которые наблюдаются при реализации тчхно-
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логии лазерного упрочнения. Наряду с этим определенное внимание 

уделяется также экспериментальному изучению важнейших механических 

свойств материалов в зоне лазерного нагрева, в значительной мере 

определяющих эффективность окончательного технологического резуль­
тата.

Основными объектами исследования здесь являлись разновидности 

режущего инструмента, упрочняемого непрерывным излучением СОг-ла- 
зера. Исследования проводились в контексте решения задачи проекти­

рования рациональных технологических режимов упрочнения, при ко­

торых обеспечивается эффективное протекание требуемых структурных

изменений з материале. В этой связи анализировались возможности 

использования различных способов воздействия на тепловое состояние

упрочняемого инструмента таких, как скорость перемещения лазерного

луча V. расстояние а“ между рекущей кромкой и центром луча, вели­

чина радиуса пятна нагрева г0 и т.д. В процессе исследования важ­

нейшим параметром, варьируемым в широком практически важном диапа­

зоне изменения, являлся также угол заточки инструмента . Матема­

тическое моделирование процесса теплопереноса в рассматриваемой 

физической обстановке осуществлялось на базе нелинейной объемной 

задачи теплопроводности при наличии в основном операторном уравне­

нии конвективного члена, отражающего эффект движения источника 

нагрева - лазерного луча. В целях полноты анализа и оценки досто­

верности результатов математического моделирования проводились де­

тальные сопоставле­

ния данных вычисли­

тельных и натурных 

экспериментов. Ти­
пичные результаты 

таких сопоставлений 

применительно к оп­

ределению конфигура­
ции упрочненной зоны 

представлены на 

рис.5..

Особое внимание 

уделялось постановке 
и решению задачи об 

определении порого­
вых значений техно­

логических парамет-

Рис.5. Конфигурация упрочненной зоны 

при ф, =je/3, г0-а°-1,0. Ре=3,3;
— о---  данные натурного эксперимента;

— *—  - результаты численного решения.



роь, разграничивающих области их допустимых и недопустимых вели­

чин. Применительно к практике закалки режущего инструмента эта за- 

лача связана с необходимость» нахождения условий возникновения 
следующих трех отрицательных ситуаций: 1) проплавления собственно

режущей кромки; 2) проплавления некоторой зоны, прилежащей к обра­

батываемой поверхности и расположенной на удалении от кромки; 3) 

отрыва упрочненной зоны от режущей кромки. Рис. 6 иллюстрирует ре­

зультаты решения данной задачи, полученные на базе математического

моделирования для 

типичной ситуации 

упрочнения. При 

окончательном опре­

делении качества 

инструмента, упроч­

ненного лучом лазе­

ра, анализу подлежа­

ли такие характерис­

тики, как микрост­

руктура и фазовый 

состав зоны нагрева, 

микротвердость, нап­

ряженное состояние и 

износостойкость по­

лучаемых структур. 

На рис.7 приводится 

пример реализации 

требуемой структуры 

в случае упрочнения режущего инструмента с углом заточки я/3 из 

быстрорежущей стали Р6М5. Наряду с необходимой структурой упроч­

ненной зоны остаточные напряжения в рассматриваемых ситуациях име­

ют также благоприятные характеристики. Наблюдается и существенное 

повышение износостойкости сформированных лазерным облучением 

структур по сравнению с таковой для объемной закалки. Так. для 

стали У8 оно составляет- 1,6+2 раза. для .стали Р6М5 - 2.1+3 раза.

Шестая глава посвящена в основном освещению результатов иссле 

дований теплофизического аспекта проблемы проектирования эффектив­

ных технологий монтажа элект ронных компонентов на поверх ность 

печатных плат. При этом наряду с изучением тепловых явлений опре­

деленное внимание уделяется также анализу термонапряженного состо­

яния узлов на печатных платах. Рассматриваются теплофизические сл
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Рис.6, Зависимость Pe„-f(а1) при

г0=і. ч>і =х/3.
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туации» отвечающие различным 

способам пайки - комбинированной 
пайке (резистивной и инфракрас­

ной) и пайке струей нагретого 

газа. Применительно к данным 

способам пайки сфоркулйрованы 

соответствующие математические 

модели процессов теплопереноса. 

Излагаются основные положения 

разработанной методики регио­

нального моделирования теплового 

состояния компонентов поверх- 

ьмсткого монтажа, которая бази­

руется на учете наблюдаемых в 
рассматриваемых условиях эффек­

тов регионального влияния. При­

водятся характерные результаты 

натурных экспериментов и матема­

тического моделирования процес­

сов теплопереноса для типичных 

ситуации пайки БИС и СГИС в ме­

таллокерамических и пластмассовых микрокорпусах на поверхность 

низко- и высокотеплопроводных плат. Освещаются данные выполненного 

параметрического анализа: при этом рассматриваются закономерности

влияния на температурные режимы печатных узлов при пайке таких 

факторов, как плотность монтажа, тип монтируемых компонентов, их 

местоположение на печатной плате, условия прижима к плате и пр. 

Особое внимание уделяется анализу эффективности различных схем 

нагрева пайки . струей газа - круглой струёй или плоскими струями, 

профилированными по периметру микрокорпуса. В результате проведен­

ных теплофизических исследований разработаны рекомендации по соз­

данию базовых технологий комбинированной резистивной и ИК-пайки., а 

также пайки струей нагретого газа, обеспечивающих формирование на­

дежных паяных соединений микрокорпусов с платой.

3 седьмой главе п р и в о д я т с я  данные *атематического моделирова­

ния температурных режимов деталей при сварке. При этом основное 

внимание уделяется рассмотрению широкого класса сварных оболочеч- 

ных конструкций, состоящих из двух произвольных конических оболо­
чек вращения, включая их предельные формы - цилиндрические оболоч­
ки. круглые и кольцевые пластины (см. рис. 8). Одной из наиболее

Рис.7. Микроструктура упроч­

ненного слоя после лазерной 

закалки стали Р6М5:Р-800 Вт; 
г0-2,5-10"3 м: V-0,0133 м/с; 

ар*'о10‘э м; .)>, -ж/З.



характерных осо­

бенностей исследо­

вания является то 

обстоятельство, 

что его различные 

аспекты освещаются 

. в. контексте учета 

эффектов регио­

нального влияния. 

Так. на использо­

вании этих эффек­

тов ‘ ' базируются 

различные элементы 

предлагаемой спе­

циализированной 

методики численно­

го решения задач 

рассматриваемого 

класса, такие как 

Рис.8. Варианты конфигураций сварных обо-' схема сдвига, рас- 

лочечиых конструкций. четная пассивная

граница области и
т.д. Учет таких эффектов лежит также в основе обобщений, получен­

ных в результате анализа данных выполненного комплекса вычисли­

тельных экспериментов. В рамках этого анализа проведено сопостав­

ление температурных режимов различных групп конструкций из данного 

класса. Показана возможность приближенной оценки температурного 

режима целой” группы конструкций, исходя из анализа теплового сос­

тояния некоторых характерных конструкций, входящих в данную груп­
пу.

В контексте рассмотрения эффектов регионального влияния усло­

вий теплового контакта между свариваемыми деталями особое внимание 

уделено сопоставлению различных математических моделей, соответс­

твующих заданию разныу условий теплового взаимодействия между сос­

тавными элементами конструкции: (1) - модели переменного контакта, 

изменяющегося во времени вдоль поверхности сопряжения деталей в 

соответствии с движением источника сварочного нагрева; (2) - моде­

ли отсутствия теплового контакта; (3) - модели постоянного терми­
ческого контакта по всей поверхности сопряжения деталей.

Разработанное программное обеспечение было включено в пакет
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прикладных программ Института электросварки АН Украины и.внедрено 

в технологиче чую практику ведущих машиностроительных заводов.
Восьмая глава посвяшена в основном исследованию процессов 

теплопереноса при объемной закалка деталей в жидких ' средах. При 

анализе температурных режимов упрочняемых деталей особое внимание 

уделялось рассмотрении следующих эффективных условий реализации 

рассматриваемой технологии: во-первых, закалке под избыточным ре­

гулируемым давлением я, во-вторых,' упрочнению при интенсификации 

теплообмена в области мартенстных превращений.

Применительно к данным условиям реализации технологии закалки 

на базе математического моделирования проведен комплекс исследова­

ний температурных режимов деталей различной формы’ представляющих 

собой характерные элемента всевозможных технических устройств: а

именно, деталей канонической формы (пластины, цилиндра, Шара) и 

толстостенных плз̂тин при различной геометрии среза кромок. При 

этом в плане анализа возможностей управления фазовыми превращениям 

в материале при закалке .большое внимание уделялось изучению осо­

бенностей теплопереноса на стадии пузырькового кипения и. s первую 

очередь, установлению закономерностей влияния ка величину продол­

жительности данной стадии различных факторів - размеров детали, 

давления закалочной жидкостй, интенсивности теплопереноса на ста­

дии конвективного теплообмена и т.д. Для указанных толстостенных 

пластин решена актуальная прикладная задача о выборе рациональной 

последовательности технологических операций их обработки в части 
обеспечения минимального уровня интенсивностей напряжений, возни­

кающих в закаливаемых деталях.

Специальные исследования проведены также с целью выявления 

роли нелинейности I и II рода в процессах теплопереноса при закал­

ке.

В контексте эффективного управления процессом закалки пос­

редством использования тех или иных закалочных жидкостей выполнен 

комплекс исследований по определению охлаждающих свойств ряда от­

носительно новых закалочных сред, представляющих собой' водные 

растворы солей и полимеров (типа бишофита и полимера ПК-2)'.

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ И ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ

1. Для ряда прогрессивных ресурсосберегающих технологий обра­

ботки материалов (типа автовакуумного плакировгния, газотермичес- 

кого напыления покрытий, упрочнения деталей лучом лазера, поверх-
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монтажа электронных компонентов и -пр.) выполнен анализ тепловых и 

сопутствующих им явлений в контексте обеспе ;ения их рациональной 

организации и получения эффективного окончательного технологичес­
кого результата.

2. Разработан специальный класс сеточных методов - комбиниро­

ванных итерационных методов, ориентированный на математическое мо­

делирование процессов теплопереноса. наблюдаемых при реализации 

рассматриваемых технологий. Основная идея методов состоит, с одной 

стороны, в объединении важнейших достоинств явных и неявных схем, 

с другой - в использовании эффекта регионального влияния, харак­

терного для исследуемых физических ситуаций. Показано, что ис­

пользование данного класса м є то д о е  наиболее целесообразно в той 

области, гдз применение классических явных к неявных схем наименее 

эффективно.

3. Установлены общие физические, закономерности протекания 

многомерных процессов теплопереноса, связанные с проявлением Эф­

фектов регионального влияния условий однозначности, . применительно 

к реализации исследуемых ресурсосберегающих технологий. Сформули­

рованы основы построения положений о региональном влиянии, позво­

ляющие охватить важнейшие проявления эффектов регионального влия­

ния для ьсех условий однозначности. Предложена специальная, мето­

дика использования эффектов регионального влияния, открывающая 

возможность существенного упрощения исследований на различных ста­

диях. а именно, на стадии постановки задачи, в процессе ее реше­

ния, а также на завершающей стадии - анализа получаемых результа­

тов.

4. Разработаны основы теплофизики технологического процесса 

автовакуумного плакирования крупногабаритных деталей тяжелого ма­

шиностроения. На базе математического моделирования и натурных 

экспериментов даны методические рекомендации по совершенствованию 

рассматриваемо'’-технологии посредством применения простейших опос­

редованных способов термического воздействия на процесс формирова­

ния плакирующего слоя и управления этим процессом за счет органи­

зации требуемого теплового состояния конструкции в целом. Эффек­

тивность предлагаемых мероприятий подтверждается результатами исс­

ледований структуры и механических свойств биметаллических соеди­

нений, полученных при разработанной рациональной организации тех­

нологического процесса.

5. В контексте проектирования эффективных -эхнологических ре­

жимов газотермического напыления разработан ряд новых положений



теплофизики данной технологии, по пученных на базе совместного ана- 

лк а процессов теплопереноса и обусловливаемых ими структурных 

превращений и термонапряженных состояний покрытия и основы. Для 
ряда специальных ситуаций установлены особенности термического 

взаимодействия с основой одиночной частицы и интегральной совокуп­

ности частиц (покрытия в целом). При этом применительно к условиям 

взаимодействия одиночной частицы с основой методами математическо­

го моделирования изучены закономерности теплопереноса на стадии 

импульсного (ударного) давления л дана оценка величины релаксаци­

онных эффектов для широко' используемых сочетаний материалов покры­

тия и осьовы; для ситуации напыления сплавов, склонных к аморфиза- 

ц:ш, выполнен совместный анализ температурных режимов, связанных 
с ними фазовых превращений в покрытии, и комплекса механических 

свойств получаемых аморфизьрованных слоев. В рамках изучения тер­

мического взаимодействия с основой интегральной совокупности час­

тиц для двух классов газотермичаских покрытий - композиционных 

покрытий, содержащих графит, и металлополимерных покрытий на базе 

решения объемной задачи теплопереноса установлены закономерности 

влияния на тепловое состояние рассматриваемых систем различных 

факторов. Получены данные о механических характеристиках, струк­

турных и термонапряженных состояниях, подтверждаг’цие эффективность 

разработанных технологических рекомендаций для указанных классов 

покрытий.

6. Выполнен комплексный анализ тепловых и сопутствующих им 

явлений в условиях реализации технологии упрочнения непрерывным 

излучением С0г-лазера разновидностей режущего инструмента. В целях 

проектирования рациональных технологических режимов упрочнения, 

методами математического моделирования научены возможности исполь­

зования различных способов воздействия .на тепловое состояние Нака­
ливаемого инструмента, таких как скорость перемещения лазерного 

луча, расстояние межд* режущей кромкой и центром луча, величин̂ 

пятна нагрева и т.д. Сформулирована постановка задачи об-определе­

нии пороговых значений технологических параметров и получено ее 

решение для рассматриваемой ситуации упрочнения. На базе совмест­

ных теоретических и экспериментальных исследований теплогого сос­
тояния режущего инструмента и различных характеристик образующихся 

в результате лазерного воздействия структур разработаны рекоменда­

ции по проектированию рациональных технологических режимов лазер­

ной закалки.

7. Разработаны основы математического моделирования теплового
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и термонапэяиенкого состояния печатных узлов при реализации техно­

логии монтажа электронных компонентов - БИС и СБИС в металлокера­

мических и пластмассовых микрокорпусах - на поверхность низко- и 

высокотеплопроводных плат. Предложена методика регионального моде­

лирования температурных режимов критических компонентов монтажа. 

Установлены закономерности процессов теплопереноса.в печатных уз­

лах для различных способов пайки - резистивной и. ИК-пайки. а также 

пайки струей нагретого газа. На основа проведенных исследований 

теплозого и термонапряженного состояния печатных узлов разработаны 

базовые технологические процессы резистивной- V* ИК-пайки. а также 
пайки струей нагретого гас.а. обеспечивающие получение надежных па­

яных соединений и отсутствие перегрева полупроводниковых кристал­

лов.

8. Предложен общий методический подход к'математическому мо­

делированию процессов теплопереноса при сварке применительно к ши­

рокому классу оболочечных конструкций, состоящих из двух произ­

вольных конических оболочек вращения, включая их предельные формы

- цилиндрические оболочки, круглые и кольцевые пластины. Выполнен 

сравнительный анализ температурных режимов указанного класса обо­

лочек вращения и на его основе показана возможность оценки тепло­

вого состояния целой группы конструкций, исходя из данных о .темпе­

ратурных полях некоторых характерных конструкций, входящих в эту 

группу.

9. Для конкретных условий закалки деталей в жидких средах - 

при интенсификации теплообмена в области мартенситных превращений 

И регулировании давления закалочной жидкости - на базе математи­

ческого моделирования и натурных экспериментов выполнен анализ 

теплофизических аспектов данной технологии. Применительно к этим 

условиям изучены закономерности изменения температурных режимов 

закаливаемых деталей различной конфигурации; в результате совмест­

ного рассмотрения теплового и термонапряженного состояния изделий 

получено решение актуальной прикладной задачи о выборе рациональ­

ной последовательности технологических операций - размерной обра­

ботки и объемной закалки. В плане анализа возможностей управления 

фазовыми превращениями в материале при закалке получены данные об 

охлаждающих свойствах ряда перспективных закалочных сред, предс­

тавляющих собой водные растворы солей и полимеров.
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