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Íàíåñåíèå èçíîñîñòîéêèõ ïîêðûòèé ýôôåêòèâíî äëÿ óëó÷øåíèÿ ýêñïëóàòàöèîí-
íûõ ñâîéñòâ äåòàëåé òðèáîñîïðÿæåíèé. Ïðè ýòîì øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàõîäÿò ïî-
êðûòèÿ èç ñàìîôëþñóþùèõñÿ ñïëàâîâ ñèñòåìû NiCrBSi. Öåëü ðàáîòû � èññëåäîâàíèå
âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè òðèáîñîïðÿæåíèÿ ïóòåì ôîðìèðîâàíèÿ
ãðàäèåíòíîãî ãàçîòåðìè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ íà îñíîâå ñàìîôëþñóùåãî ñïëàâà, ìîäèôè-
öèðîâàííîãî òâåðäûìè òóãîïëàâêèìè ñîåäèíåíèÿìè êàðáèäà òèòàíà (TiC).

Ôîðìèðîâàíèå ãðàäèåíòíûõ ïîêðûòèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî. Íà ïîä-
ëîæêó ãàçîòåðìè÷åñêèì ñïîñîáîì íàíîñÿòñÿ ñëîè òîëùèíîé 0,2 ìì: ïîðîøîê ñïëàâà
NiCrBSi, çàòåì NiCrBSi+20% TiC è îêîí÷àòåëüíî NiCrBSi+40% TiC. Ñ ïîìîùüþ
âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîé îáðàáîòêè íàíåñåííîãî ìàòåðèàëà èìïóëüñàìè ïëàçìû ïðîèñ-
õîäèò åãî óïëîòíåíèå [1]. Öèêëè÷íûé íàãðåâ è îïëàâëåíèå ñ ïîñëåäóþùèì ñâåðõáûñò-
ðûì îõëàæäåíèåì ïðîìåæóòî÷íûõ ñëîåâ ïðèâîäèò ê èçìåëü÷åíèþ ñòðóêòóðû è ôîð-
ìèðîâàíèþ àìîðôíûõ ôàç êîìïîçèöèîííîãî ïîêðûòèÿ.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ òåïëîâûõ ïðîöåññîâ ïðè ôîðìèðîâàíèè ïî-
êðûòèÿ êàæäûé èç ïåðå÷èñëåííûõ ñëîåâ ïðåäñòàâèì â âèäå ñòðóêòóðèðîâàííîé ñðå-
äû, ïî àíàëîãèè ñ ðàáîòîé [2]. Êîìïîçèöèîííûé ñîñòàâ NiCrBSi îïèøåì ñïëîøíîé
ñðåäîé, â êîòîðîé ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû óïðî÷íÿþùèå ÷àñòèöû-âêëþ÷åíèÿ TiC,
ðàçìåð çåðåí êîòîðûõ ïîðÿäêà 1�2,5 ìêì. Èñõîäÿ èç çàäàííîãî ïðîöåíòíîãî ñîîòíîøå-
íèÿ êàðáèäà òèòàíà îïðåäåëÿåì ðàññòîÿíèå ìåæäó âêëþ÷åíèÿìè TiC. Êàê ïîêàçàëè
÷èñëåííûå ðàñ÷åòû [2], òàêîå ïðåäñòàâëåíèå ñðåäû áîëåå ïåðñïåêòèâíî äëÿ îïèñàíèÿ
òåïëîâûõ ïðîöåññîâ â ïîêðûòèè, ïîñêîëüêó ó÷èòûâàåò îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû è ëî-
êàëüíûå èçìåíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè â èñõîäíîé ñèñòåìå.

Ðàñïðîñòðàíåíèå òåïëà â îáðàçöå îïèøåì óðàâíåíèåì áàëàíñà ýíåðãèè â äåêàð-
òîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ïðè ïðåäïîëîæåíèè èçîòðîïíîñòè ñðåäû. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü òåïëîâûõ ïðîöåññîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðàåâóþ çàäà÷ó äëÿ íåëèíåéíîãî óðàâ-
íåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè òåïëîîáìåíà íà áîêîâûõ ïîâåðõíî-
ñòÿõ îáðàçöà, óñëîâèåì òåïëîîáìåíà ñ èçëó÷åíèåì íà âåðõíåé ãðàíèöå îáðàçöà (ñ ó÷å-
òîì ãàóññîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû îò îñè ïëàçìåííîé ñòðóè [1] è ðàññòîÿíèÿ
äî îáðàçöà) ïîä âîçäåéñòâèåì ïëàçìåííîé ñòðóè èëè óñëîâèåì òåïëîîáìåíà ïðè îò-
ñóòñòâèè âîçäåéñòâèÿ, à òàêæå ñ óñëîâèÿìè ñîïðÿæåíèÿ íà ãðàíèöå êîíòàêòà ðàçíûõ
ìàòåðèàëîâ.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÷èñëåííîãî àëãîðèòìà èñïîëüçîâàëè ìåòîä êîíå÷íûõ îáúåìîâ [3].
Äèñêðåòèçàöèþ îáëàñòè ðàñ÷åòà îñóùåñòâëÿëè ïî àíàëîãèè [2] c ïåðâîíà÷àëüíûì ðàç-
áèåíèåì îáëàñòè íà ÿ÷åéêè â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòðóêòóðîé êàæäîãî ñëîÿ ïîêðûòèÿ.
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Ðàññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëüíàÿ ñèñòåìà ñåòî÷íûõ ÿ÷ååê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóìåðíóþ
ñòðóêòóðó âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö, ðàñïîëîæåííûõ â ÿ÷åéêàõ ñåòî÷íîé îáëàñòè.
Ìåòîäîì êîíòðîëüíîãî îáúåìà ïîñòðîåíà íåÿâíàÿ ðàçíîñòíàÿ ñõåìà äëÿ âíóòðåííèõ
ÿ÷ååê îáëàñòè. Äëÿ ãðàíè÷íûõ ÿ÷ååê è ñåòî÷íûõ óçëîâ íà ãðàíèöàõ îáëàñòè àïïðîê-
ñèìàöèîííûå íåÿâíûå ñõåìû ïîëó÷åíû ñ ó÷åòîì îñíîâíîãî óðàâíåíèÿ íà ãðàíèöàõ
îáëàñòè è ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âòîðîé ïîðÿäîê àï-
ïðîêñèìàöèè ïî ïðîñòðàíñòâó. Äëÿ ãðàíè÷íûõ óãëîâûõ ÿ÷ååê àïïðîêñèìàöèÿ ïðîâî-
äèëàñü ñ ó÷åòîì ñîîòâåòñòâóþùèõ ñìåæíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Íåîáõîäèìîñòü âûáî-
ðà íåÿâíîé ñõåìû è ïîñòðîåíèÿ èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà äëÿ åå ðåøåíèÿ ïðîäèêòîâàíà
ñïåöèôèêîé ïðîöåññà, â ÷àñòíîñòè, âîçíèêíîâåíèåì çíà÷èòåëüíûõ ãðàäèåíòîâ òåìïå-
ðàòóðû â ïîêðûòèè. Èñïîëüçîâàíèå ÿâíûõ ñõåì äëÿ óñòîé÷èâîãî ðåøåíèÿ ïîòðåáîâàëî
áû ñëèøêîì æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ íà ñîîòíîøåíèÿ ñåòî÷íûõ øàãîâ. Ðåøåíèå íàõî-
äèëè ðåêóððåíòíî ïî âðåìåííûì ñëîÿì ñ ïåðåìåííûì øàãîì ïî âðåìåíè, âåëè÷èíà
êîòîðîãî âàðüèðîâàëàñü â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà èòåðàöèé.

Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ òåïëîâûõ ïðîöåññîâ èñïî-
äüçóåòñÿ ïðè ðàçðàáîòêå ìîäåëè ïðîãíîçèðîâàíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â êîìïîçè-
öèîííûõ ãðàäèåíòíûõ ïîêðûòèÿõ íà îñíîâå ñàìîôëþñóþùåãîñÿ ñïëàâà. Ýòî ïîçâîëèò
îöåíèòü óðîâåíü îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé, êîòîðûå îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå
íà ðàáîòîñïîñîáíîñòü èçíîñîñòîéêèõ ïîêðûòèé, ÿâëÿþùèõñÿ îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ.
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