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Анотація. Запропонована математична модель, що дозволяє описати процес 

розповсюдження тепла у покритті під час електроіскрового легування металевої поверхні. 

Під час її побудови враховано, що температура поверхні зміцнюваної деталі залежить від 

теплофізичних характеристик анода та катода, діаметру електрода, а також від швид-

кістю переміщення легуючого електрода. Показано, що чим більший діаметр електрода, 

тим більша температура на межі покриття-основа, а отже краща адгезія покриття. 

Оптимальною швидкістю переміщення електрода є 0,5-1,5 м/с. Для отримання найкращого 

зчеплення покриття з основою необхідно використати електрод найбільшого діаметру 4,5 

мм у поєднанні із низькою швидкістю переміщення електрода. 
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оператор Лапласа. 

 

Вступ 

 

Якість поверхні значно впливає на експлуатаційні властивості деталей. 

Відомо, що 80-85 % машин виходить з експлуатації внаслідок зношування дета-

лей, і лише 15-20 % - з інших причин [1]. Тому проблема зменшення зносу ро-

бочих поверхонь у вузлах тертя підвищення їх надійності та експлуатаційного 

ресурсу має особливе значення. 

Руйнування та зношування деталей машин і механізмів починається, як 

правило, з поверхні, тому поліпшення її якості нерозривно пов'язане з вирішен-

ням проблеми підвищення експлуатаційних характеристик їх роботи. Найбільш 

ефективно підвищення якості поверхні, відповідно й експлуатаційних власти-

востей деталей досягається технологічними методами. Поліпшення захисних та 

трибологічних властивостей поверхонь деталей можна досягти нанесенням 

спеціальних покриттів. Це наплавлення твердими та зносостійкими матеріа-

лами [2], лазерна наплавка [3-5], хіміко-термічна обробка (ХТО) [6-7] та ін. 

Одним із перспективних методів модифікації поверхні є електроіскрове 

легування (ЕІЛ). Метод ЕІЛ є одним з найбільш простих і доступних з 

технологічної точки зору.  

В даний час накопичено великий практичний досвід з одержання за 

допомогою електроіскрового легування різних захисних та зносостійких пок-

риттів [9-11]. Однак досі не було створено узагальненої теорії електроіскрового 

легування, за допомогою якої можна спрогнозувати властивості покриттів. 

Таким чином, проведення досліджень, спрямованих на створення спеціальних 
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покриттів методом ЕІЛ, що мають більш високі показники, і характеризують 

якість поверхні деталі, а також розробка математичної моделі, за допомогою 

якої можна спрогнозувати властивості покриттів є актуальним завданням. 

 

Аналіз публікацій 

 

Відомо [12], що високий адгезійний зв'язок покриттів, отриманих мето-

дом ЕІЛ, з основою пояснюється як інтенсивним перемішуванням матеріалів 

електродів у рідкій фазі, так і дифузією матеріалу анода в катод у твердій фазі. 

Підтвердженням проходження дифузійних процесів є наявність дифузійної 

зони між білим шаром і основою. Ця зона не нагрівається вище температури 

солідусу і не взаємодіє безпосередньо з навколишнім середовищем. Тому 

причиною її утворення може бути термічний вплив імпульсного розряду і 

дифузійне проникнення елементів анода і катода. 

В літературі [13] процес формування покриття при ЕІЛ пов’язують з 

теплообміном між електродами. У роботах дослідників [14, 15] розглянуті деякі 

математичні моделі визначення температурного поля в поверхневому шарі 

катода в процесі ЕІЛ. Однак зазначені моделі не враховують ряд факторів і 

складні у реалізації. 

Широко відомий напрямок технологічної теплофізики Рикаліна Н.М., 

заснований на теорії теплопровідності методу джерел теплоти [16]. Щодо 

теплопровідності твердих тіл найбільш універсальною функцією Гріна є розв’я-

зок Кельвіна – фундаментальний розв’язок рівняння теплопровідності, що 

описує розподіл температури в необмеженому твердому тілі, що відбувається 

після виділення кінцевої кількості теплоти у вигляді миттєвого точкового 

джерела. Також було сформульовано основні положення теореми про розщеп-

лення просторового процесу теплопровідності на ортогональні складові, що 

дозволило отримувати функцію Гріна для обмежених тіл із досить складними 

умовами теплообміну на граничних поверхнях [16]. Теорія розщеплення поля-

гає в тому, що процес теплопровідності в тілі, що описується лінійним дифе-

ренціальним рівнянням, розщеплюється на незалежні ортогональні складові за 

наступних умов: 

а) тіло сприймається як ортогональний перетин простіших тіл; 

б) диференціальний оператор є сумою незалежних операторів, що опи-

сують процеси в тілах перетину; 

в) крайові умови – незалежні умови для відповідних складових процесів; 

г) інтенсивність джерела теплоти виражається добутком ортогональних 

складових. 

Після дотримання цих умов розв’язок диференціального рівняння може 

бути представлений добутком розв’язків рівнянь, що описують відповідні 

складові процесу [17]. 

Метою роботи є розробка математичної моделі визначення залежності 

температури від швидкості переміщення електроду при ЕІЛ у поверхневому 
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шарі оброблюваного матеріалу з метою оцінки міцності зв’язку між покриттям 

та основою. 

 

Математична модель 

 

Опишемо математичну модель процесу розповсюдження тепла у виробі 

за допомогою оператора Лапласа: 
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де T – температура точки на даний момент часу, х, у, z – координати точок 

x R , y R , z R , t – час; α – коефіцієнт температуропровідності через 

незначне відхилення температури підкладки від температури плавлення. 

За початок відліку вважатимемо температуру навколишнього сере-

довища. 

Граничні умови: 

Умова руху джерела тепла (швидкість переміщення електроду при ЕІЛ) 

відносно поверхні підкладки 
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де W – потужність розряду при ЕІЛ; Se – площа перерізу електрода; Lfe – 

прихована теплота плавлення матеріалу електрода; me – маса наплавленого в 

одиницю часу матеріалу електрода; , ,e e eC  , , ,C P  – коефіцієнти тепло-

провідності, теплоємності та щільності відповідно електрода і виробу. 

Гранична умова першого роду. 
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 , , , 0x y z   , 0  . 

 

Дані граничні умови дають можливість переходу від обмежених розмірів 

тіла до необмежених. 

Рівняння миттєвого джерела тепла [18]: 
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                                           (7) 

 

,   є коефіцієнтами температуропровідності та теплопровідності твердих тіл, 
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0 0 0R x x y y z z                                       (8) 

 

0 0 0, ,x y z  – координати джерела. 

Оскільки тепловиділення відбувається з джерела (електрода), яке має 

круглу форму, то необхідно враховувати його діаметр D та зміщення від 

початкового місця а. 

Тоді рівняння (8) набуде вигляду 
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де v  – швидкості руху джерела.  

Отже рівняння (9) описує розповсюдження тепла в стальній деталі під час 

поверхневої обробки методом електроіскрового легування електродом 

циліндричної форми  залежно від швидкості руху електрода. Це рівняння дає 

змогу оцінити характер розповсюдження тепла в покритті, що впливає на 

дифузійні процеси і, відповідно, на адгезію покриття. Розрахунки показали, що 

швидкість джерела майже не впливає на підвищення температури поверхні при 

значеннях близьких до 4 см/с. Тому для отримання найміцнішого покриття, 

необхідно, щоб швидкість джерела знаходилась у межах 0,5 - 1,5 см/с. 

 

Висновки 

 

1. Дана модель дає можливість визначити кількість теплових процесів на 

поверхні виробу для отримання міцного зчеплення покриття-основа під час 

ЕІЛ. 

2. Представлене застосування теореми про розщеплення для опису мате-

матичної моделі.  

3. Під час побудови математичної моделі було враховано, що температура 

поверхні зміцнюваної деталі залежить від теплофізичних характеристик анода 

та катода, діаметру електрода, а також від швидкістю переміщення легуючого 

електрода. 
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4. Показано, що чим більший діаметр електрода, тим більша температура 

на межі покриття-основа, а отже краща адгезія покриття.  

5. На температуру межі покриття-основа також впливає швидкість швид-

кість переміщення електроду при ЕІЛ. Оптимальною є швидкість 0,5-1,5 м/с. 

6. Для отримання найбільш міцного покриття необхідно використати 

електрод найбільшого діаметру у поєднанні із низькою швидкістю переміщення 

електроду при ЕІЛ. 
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