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Ìîäåëèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ ïðîöåññàýëåêòðîèñêðîâîãî ëåãèðîâàíèÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ�óíêöèîíàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé∗Ñ.È. Ñìàãèí, Â.Ä. ÂëàñåíêîÂû÷èñëèòåëüíûé öåíòð ÄÂÎ �ÀÍ, Âëàäèâîñòîê, �îññèÿe-mail: smagin�as.khb.ru, vlasenko�as.khb.ruÞ.È. ÌóëèíÒèõîîêåàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Õàáàðîâñê, �îññèÿÎñíîâíàÿ çàäà÷à ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ýëåêòðîèñêðîâîãî ëåãèðîâàíèÿ(ÝÈË) � îïðåäåëåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ îáðàçîâàíèÿ �óíêöèî-íàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé, â òîì ÷èñëå ïîëó÷åíèå ðàçíîîáðàçíûõ ïîêðûòèé äåòàëåéìàøèí è èíñòðóìåíòîâ. Äëÿ åå ðåøåíèÿ â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä èìè-òàöèîííîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Íà åãî îñíîâå ðàçðàáîòàí è ðåàëè-çîâàí íà ÏÝÂÌ àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé îïðåäåëÿòü òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðûïðîöåññà ÝÈË. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàë õîðîøååñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü, àíàëèçèðîâàòü, à òàêæå îïòèìè-çèðîâàòü ïðîöåññ �îðìèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëèðîâàíèå, ýëåêòðîèñêðîâîå ëåãèðîâàíèå, àëãîðèòì.ÂâåäåíèåÎäíà èç àêòóàëüíûõ çàäà÷ ìàøèíîñòðîåíèÿ � ïîëó÷åíèå âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ïîâåðõ-íîñòåé è ïîêðûòèé äåòàëåé ïðè èõ èçãîòîâëåíèè. Ìåòîä ýëåêòðîèñêðîâîãî ëåãèðîâàíèÿ(ÝÈË) ìîæåò ý��åêòèâíî ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ ñðîêà ñëóæáû áûñòðî èçíàøè-âàþùèõñÿ äåòàëåé ìàøèí è ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà. Îòñóòñòâèå ïîëíîé ìàòåìàòè÷å-ñêîé ìîäåëè ïðîöåññà ÝÈË â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáúÿñíÿåòñÿ ñëîæíîñòüþ ïðîèñõîäÿùèõýëåêòðî-�èçèêî-õèìè÷åñêèõ ÿâëåíèé ïðè åãî ðåàëèçàöèè. Ýòî çàòðóäíÿåò âûáîð ðå-æèìîâ îáðàáîòêè è èñïîëüçóåìûõ ýëåêòðîäíûõ ìàòåðèàëîâ, ñíèæàåò ý��åêòèâíîñòüïðèìåíåíèÿ ÝÈË â ïðîèçâîäñòâå è âîñïðîèçâîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ ïðîöåññà [1�3℄.Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ðåøåíèÿ âûøåóïîìÿíóòîé çàäà÷è èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä èìèòà-öèîííîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèé ïðè íåïîëíîì çíàíèè ìåõàíèç-ìîâ ïðîöåññîâ íèçêîâîëüòíîãî ïðîáîÿ, ýðîçèè, ìàññîïåðåíîñà, �îðìèðîâàíèÿ ïîêðûòèÿíà êàòîäå ñ ó÷åòîì íàëè÷èÿ ìèêðîîáúåìîâ ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà, âëèÿíèÿ îêðóæà-þùåé ñðåäû ñîçäàâàòü, àíàëèçèðîâàòü, à òàêæå îïòèìèçèðîâàòü �îðìèðîâàíèå èçìå-íåííîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ íà êàòîäå â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâïðîöåññà ÝÈË. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ñîçäàííîé èìèòàöèîííîé ñòàòèñòè-
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80 Ñ.È. Ñìàãèí, Â.Ä. Âëàñåíêî, Þ.È. Ìóëèí÷åñêîé ìîäåëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ÝÈË ïðè ïîëó÷åíèè ðàçëè÷íûõýëåêòðîäíûõ ìàòåðèàëîâ.1. Õàðàêòåðèñòèêè ìàòåìàòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé,èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëèÈçó÷åíèå ñîâìåñòíîãî âîçäåéñòâèÿ èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ÝÈË (ïðèâåäåííîéýíåðãèè Wï, ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ èñêðîâûõ ðàçðÿäîâ f , äëèòåëüíîñòè èñêðî-âîãî ðàçðÿäà τ) íà âåëè÷èíó ñóììàðíîãî ïðèâåñà êàòîäà ∆k ïîçâîëÿåò ñ�îðìóëèðîâàòüðÿä òðåáîâàíèé ê �óíêöèè ∆k(Wï, f, τ), âûðàæàþùåé çàâèñèìîñòü ∆k îò Wï, f è τ :1) íàëè÷èå ìàêñèìóìà ∆k îòíîñèòåëüíî Wï;2) îáðàùåíèå �óíêöèè ∆k è ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ïðèâåñà êàòîäà Vk â íîëü ïðè
Wï = 0;3) âîçðàñòàíèå �óíêöèè ∆k(Wï, f, τ) îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñà fè óáûâàíèå îòíîñèòåëüíî äëèòåëüíîñòè èñêðîâîãî ðàçðÿäà τ ;4) íåáîëüøîå ÷èñëî äîïîëíèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ, îöåíèâàåìûõ ïî ýêñïåðèìåíòàëü-íûì äàííûì.Çäåñü Wï � ïðèâåäåííàÿ ýíåðãèÿ, ò. å. ýíåðãèÿ, çàòðà÷åííàÿ íà ëåãèðîâàíèå 1 ñì2ïîâåðõíîñòè, Wï = W1tfkN , ãäå W1 � ïðèâåäåííàÿ ýíåðãèÿ åäèíè÷íîãî èìïóëüñà, t �âðåìÿ ëåãèðîâàíèÿ 1 ñì2 ïîâåðõíîñòè, f � ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ èñêðîâîãîðàçðÿäà, kN � êîý��èöèåíò âåðîÿòíîñòè ïðîõîæäåíèÿ ðàçðÿäà (kN = 0.75 . . . 0.85).Ýòèì òðåáîâàíèÿì óäîâëåòâîðÿþò ìíîãèå ñåìåéñòâà �óíêöèé, íàïðèìåð, ïîëèíîìû,ñòåïåííî-ïîêàçàòåëüíûå �óíêöèè è äð. Ñðàâíåíèå è âûáîð ñðåäè íèõ äëÿ ðàçëè÷íûõïàð ýëåêòðîäîâ ïðîèçâîäèòñÿ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ñ ó÷åòîì ïåðå÷èñëåííûõâûøå òðåáîâàíèé è èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè: îöåíêà ñâÿ-çè ìåæäó ñóììàðíûì ïðèâåñîì êàòîäà ∆k è ýíåðãåòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ïðîöåññàÝÈË, ïðîâåðêà ãèïîòåç î ïîñòîÿíñòâå çíà÷åíèé íåêîòîðûõ êîý��èöèåíòîâ è ò. ä. Ñòå-ïåíü ñîãëàñèÿ êàæäîé ðàññìàòðèâàåìîé ãèïîòåçû ñ îïûòíûìè äàííûìè îöåíèâàëàñü ïîêîý��èöèåíòó äåòåðìèíàöèè R2 [4℄. Ïî ðåçóëüòàòàì ìíîãî÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ íàèëó÷-øåå ñîãëàñèå (R2 > 0.94) áûëî ïîëó÷åíî äëÿ ñòåïåííî-ïîêàçàòåëüíûõ �óíêöèé, ïîýòîìóäëÿ îïèñàíèÿ çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû ∆k îò ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ÝÈË èñïîëüçóåòñÿ àï-ïðîêñèìèðóþùàÿ �óíêöèÿ

∆k = AW 1+Bfï exp(−CτW 2ï ), (1)ãäå A, B, C � íåèçâåñòíûå êîý��èöèåíòû.Êîý��èöèåíòû A, B, C ýòîé çàâèñèìîñòè îöåíèâàþòñÿ äëÿ êàæäîé ïàðû ýëåêòðîäîâïî ðåçóëüòàòàì n ≥ 5 îïûòîâ ïî ïðèâåäåííîé íèæå ìåòîäèêå.Åñëè âìåñòî Wï â óðàâíåíèè (1) ïåðåéòè ê áåçðàçìåðíîé âåëè÷èíå Wï0 = Wï/W0, ãäå
W0 � ìàñøòàáíûé êîý��èöèåíò, çàâèñÿùèé îò ïðèâåäåííîé ýíåðãèè, òî ðàçìåðíîñòüêîý��èöèåíòà A áóäåò òàêîé æå, êàê ó �óíêöèè ∆k. Äàëåå âìåñòî Wï0 èñïîëüçóåòñÿîáîçíà÷åíèå Wï [5℄.Åñëè A > 0, B > 0, C > 0, òî �óíêöèÿ (1) îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè,õàðàêòåðíûìè äëÿ ðåàëüíûõ ïðîöåññîâ ëåãèðîâàíèÿ.1. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè (t = 0) âåëè÷èíû Wï, ∆k è Vk ðàâíû íóëþ.2. Çàâèñèìîñòü (1) èìååò ìàêñèìóì ïðè ýíåðãèè Wïx:

W 2ïx =
1 + Bf

2Cτ
,



Ìîäåëèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ýëåêòðîèñêðîâîãî ëåãèðîâàíèÿ. . . 81ñîîòâåòñòâóþùèé ïîðîãó õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà ïîêðûòèÿ, êîòîðûé îïðåäå-ëÿåòñÿ ïðèðàâíèâàíèåì íóëþ ïåðâîé ïðîèçâîäíîé �óíêöèè (1) ïî Wï.3. �ðà�èê �óíêöèè (1) èìååò òî÷êó ïåðåãèáà ïðè ýíåðãèè WïV :
W 2ïV = 2Bf + 3 −

√
9 + 8Bf

4Cτ
,êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ èç ðàâåíñòâà íóëþ âòîðîé ïðîèçâîäíîé �óíêöèè (1) ïî Wï. Ýòàòî÷êà ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìóìó ñêîðîñòè Vk èçìåíåíèÿ ìàññîïåðåíîñà.4. Åñëè Wï > Wïx è íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàåò, òî ∆k → 0.Ïðè äðóãèõ ñî÷åòàíèÿõ çíàêîâ êîý��èöèåíòîâ A, B, C íàðóøàþòñÿ âñå èëè íåêî-òîðûå ïåðå÷èñëåííûå ñâîéñòâà �óíêöèè ∆k(Wï, f, τ), ÷òî íå ñîîòâåòñòâóåò ïðîöåññóÝÈË.Òîëùèíà ïîêðûòèÿ (òîëùèíà ëåãèðîâàííîãî ñëîÿ) h ñâÿçàíà ñ âåëè÷èíîé ñóììàð-íîãî ïðèâåñà êàòîäà ∆k �îðìóëîé [6℄

h = kí∆kρ
−1 = kíAW 1+Bfï ρ−1 exp (−CτW 2ï ), (2)ãäå ρ � óäåëüíàÿ ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà ïîêðûòèÿ, kí � êîý��èöèåíò íåðàâíîìåðíîñòèîáðàçîâàíèÿ òîëùèíû ïîêðûòèÿ (1.1 ≤ kí ≤ 1.3).Âåëè÷èíà Y = ∆k/Wï õàðàêòåðèçóåò ý��åêòèâíîñòü ìàññîïåðåíîñà ïðè çíà÷åíèèâûäåëèâøåéñÿ ýíåðãèè Wï. Äè��åðåíöèðóÿ Y ïî Wï è ïðèðàâíèâàÿ ïåðâóþ ïðîèçâîä-íóþ íóëþ, ïîëó÷àåì, ÷òî ìàêñèìóì ý��åêòèâíîñòè äîñòèãàåòñÿ ïðè çíà÷åíèè ýíåðãèè

WïE :
W 2ïE =

Bf

2Cτ
.Âåëè÷èíà ýíåðãèè WïE ìîæåò áûòü ïðèíÿòà ãðàíè÷íîé, ðåêîìåíäóåìîé äëÿ îêîí÷àíèÿïðîöåññà ëåãèðîâàíèÿ ïðè îáðàçîâàíèè îäíîñëîéíûõ è ìíîãîñëîéíûõ ïîêðûòèé (êðîìåïîñëåäíåãî ñëîÿ). Ïðèðîñò ìàññû ïîêðûòèÿ çíà÷èòåëüíî çàìåäëÿåòñÿ ïðè Wï áëèçêèõê Wïx. Â êà÷åñòâå îãðàíè÷åíèÿ íà ïðîäîëæèòåëüíîñòü ëåãèðîâàíèÿ ïðè îáðàçîâàíèèîäíîñëîéíîãî ïîêðûòèÿ è ïîñëåäíåãî ñëîÿ ìíîãîñëîéíîãî ïîêðûòèÿ ïðåäëàãàåòñÿ ïðî-ìåæóòîê âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùèé ãðàíè÷íîé òî÷êå ñ ýíåðãèåé Wïã:

W 2ïã =
x1

2Cτ
,ãäå x1 � åäèíñòâåííûé äåéñòâèòåëüíûé êîðåíü êóáè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ

x3 − 3(2 + Bf)x2 + 3(1 + Bf)x + Bf − B3f 3 = 0èç èíòåðâàëà (Bf, 1 + Bf). Äâà äðóãèõ êîðíÿ � ìíèìûå.

�èñ. 1 �èñ. 2



82 Ñ.È. Ñìàãèí, Â.Ä. Âëàñåíêî, Þ.È. ÌóëèíÒèïè÷íûå ãðà�è÷åñêèå çàâèñèìîñòè ñóììàðíîãî ïðèâåñà êàòîäà ∆k, ý��åêòèâíîñòèìàññîïåðåíîñà Y è ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ïðèâåñà êàòîäà Vk îò âåëè÷èíû ïðèâåäåííîéýíåðãèè Wï ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1 è 2.�àñ÷åòíîå âðåìÿ ëåãèðîâàíèÿ tp, íåîáõîäèìîå äëÿ îáðàçîâàíèÿ òîëùèíû ïîêðûòèÿïðè çàäàííûõ ÷àñòîòå f , äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà τ è ïðèíÿòûõ ìàòåðèàëàõ ýëåêòðîäîâ,îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ [7℄
tp =

2Wï
C1U2kEfkN

, (3)ãäå Wï � âåëè÷èíà ïðèâåäåííîé ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ çàäàííîé òîëùèíå ïîêðû-òèÿ h, îïðåäåëÿåòñÿ èç �îðìóëû (2); C1 � åìêîñòü êîíäåíñàòîðîâ óñòàíîâêè; U � íàïðÿ-æåíèå íà êîíäåíñàòîðíûõ áàòàðåÿõ; kE � êîý��èöèåíò ý��åêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿýíåðãèè â ðàçðÿäíîì êîíòóðå (kE = 0.5 . . . 0.6).2. Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà è àëãîðèòì âû÷èñëåíèéÑòåïåíü ñîãëàñèÿ, ò. å. êà÷åñòâî óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè (1) â ëîãàðè�ìè÷åñêîì âèäå
ln

(

∆k

Wï) = ln A + (Bf) lnWï − CτW 2ï , (4)îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ äâóõ ïîêàçàòåëåé: êðèòåðèÿ çíà÷èìîñòè Ôèøåðà F è êîý��è-öèåíòà äåòåðìèíàöèè R2 [4℄.Èñïîëüçîâàíèå óðàâíåíèÿ è åãî ðåçóëüòàòîâ ñ÷èòàåì äîñòàòî÷íî íàäåæíûì, åñëèçíà÷åíèå F , ïîëó÷åííîå ïî ðåçóëüòàòàì îïûòîâ, ïðåâûøàåò ÷åòûðåõêðàòíîå çíà÷åíèå
Fkp (F > 4Fkp) (ñì., íàïðèìåð, [8℄).Íà îñíîâå èçëîæåííîãî âûøå ìåòîäà ðàçðàáîòàí è ðåàëèçîâàí íà ÏÝÂÌ àëãîðèòì,êîòîðûé îïðåäåëÿåò òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðîöåññà ÝÈË [9℄.Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è: óäåëüíàÿ ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà ïîêðûòèÿ
ρ; êîý��èöèåíò íåðàâíîìåðíîñòè îáðàçîâàíèÿ ïîêðûòèÿ kí; ÷èñëî îïûòîâ n; ýíåðãèÿåäèíè÷íîãî èìïóëüñà W1; íàèìåíüøåå è íàèáîëüøåå çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èì-ïóëüñîâ èñêðîâîãî ðàçðÿäà f è äëèòåëüíîñòè èñêðîâîãî ðàçðÿäà τ , íåîáõîäèìûå äëÿïîñòðîåíèÿ ëèíèé óðîâíÿ ïîëó÷àåìîé òîëùèíû ïîêðûòèÿ â ýòèõ èíòåðâàëàõ èçìåíå-íèÿ.Ïî ðåçóëüòàòàì îïûòîâ (âåëè÷èíå ïðèâåäåííîé ýíåðãèè Wï, ÷àñòîòå f , äëèòåëüíî-ñòè èìïóëüñà τ è ïîëó÷åííîìó çíà÷åíèþ ñóììàðíîãî ìàññîïåðåíîñà ∆k) ðàññ÷èòûâà-þòñÿ êîý��èöèåíòû A, B, C è ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè. Ïðèýòèõ çíà÷åíèÿõ êîý��èöèåíòîâ îïðåäåëÿþòñÿ ïîðîã õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëàïîêðûòèÿ Wïx, ìàêñèìàëüíàÿ ý��åêòèâíîñòü ìàññîïåðåíîñà WïE, ãðàíè÷íîå çíà÷åíèåýíåðãèè Wïã è âðåìÿ ëåãèðîâàíèÿ tp äëÿ äîñòèæåíèÿ çàäàííîé òîëùèíû ïîêðûòèÿ hèññëåäóåìûì ìàòåðèàëîì ïðè âûáðàííîì ðåæèìå ëåãèðîâàíèÿ.�åçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ êîý��èöèåíòîâ A, B, C äëÿ ìàòåðèàëîâ, èìåþùèõ ïðèìå-íåíèå â ïðîèçâîäñòâå, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1 è 2.Ïðè îòñóòñòâèè ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé êîý��èöèåíòîâ A, B, C çàâèñèìîñòè (1) ìåòîä,íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ýòè çíà÷åíèÿ.



Ìîäåëèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ýëåêòðîèñêðîâîãî ëåãèðîâàíèÿ. . . 83Ò à á ë è ö à 1. Êîý��èöèåíòû óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè (1) è èõ ñòàòèñòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïðèîáðàáîòêå ìåòîäîì ÝÈË ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé èç ñòàëè 45Ìàòåðèàë àíîäà Êîý��èöèåíòû Êîý��èöèåíò(ëåãèðóþùåãî ýëåêòðîäà) A · 10−3, ã/ñì2 B · 10−4, 
 C, ñ−1 äåòåðìèíàöèè R2W 1.01 8.70 67.8 0.954Cr 2.61 1.81 26.6 0.971Ni 2.29 2.94 31.9 0.994Ti 1.36 3.52 42.2 0.990Fe 2.24 3.02 14.9 0.984TiC 1.01 5.19 73.4 0.968BK8 1.28 3.93 44.9 0.991W-Ni 2.06 3.15 28.6 0.990W-Fe 1.59 3.35 21.8 0.990W-Fe-Ti 1.20 4.04 50.5 0.983W-Co 1.23 2.81 14.9 0.984W-Zr 1.29 3.76 26.6 0.980W-Cr 2.35 1.51 18.8 0.986ÍÈÀÒ-5 3.30 6.27 11.2 0.972W-Ni-Zr 1.48 3.94 23.3 0.977W-Co-Mo 1.38 3.52 20.1 0.988W-Ni-Co 1.81 2.13 17.1 0.984W-Cr-Mo 1.35 4.80 21.7 0.978W-Cr-Co 1.31 4.42 18.7 0.984W-Cr-Ni 1.46 4.45 22.1 0.987W-Ni-Mo 1.91 2.63 21.1 0.970Ò à á ë è ö à 2. Êîý��èöèåíòû óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè (1) è èõ ñòàòèñòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïðèîáðàáîòêå ìåòîäîì ÝÈË ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé èç ñòàëè 4Õ5ÌÔÑÌàòåðèàë àíîäà Êîý��èöèåíòû Êîý��èöèåíò(ëåãèðóþùåãî ýëåêòðîäà) A · 10−3, ã/ñì2 B · 10−4, 
 C, ñ−1 äåòåðìèíàöèè R2W 1.27 9.23 99.80 0.953Cr 3.06 3.08 26.37 0.968Ni 2.60 4.03 46.35 0.990Ti 1.40 4.13 38.60 0.986T15K6 1.15 3.96 68.77 0.978BK8 1.83 4.72 39.71 0.987W-Ni 2.61 4.53 24.45 0.987W-Cr 2.76 6.84 25.30 0.982ÍÈÀÒ-5 3.38 6.14 11.16 0.9683. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâïðîöåññà ÝÈËÏðèìåð 1. Ïðîöåññ ÝÈË âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ëåãèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè äåòàëè èç ñòàëè45 ýëåêòðîäîì èç ñïëàâà ÂÊ8 íà óñòàíîâêå äëÿ ýëåêòðîèñêðîâîãî ëåãèðîâàíèÿ ìîäåëè�Ýëèòðîí-16� [3℄. Íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü íàèáîëüøóþ òîëùèíó ïîêðûòèÿ, îáðàçóåìîãîçà îäèí ïðîõîä, è óäåëüíîå âðåìÿ ëåãèðîâàíèÿ (tp, ìèí/ñì2) äëÿ îáðàçîâàíèÿ íà ïî-



84 Ñ.È. Ñìàãèí, Â.Ä. Âëàñåíêî, Þ.È. Ìóëèíâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ íàèáîëüøåé òîëùèíû è òîëùèíû h = 0.01 ìì ïðè èñïîëüçîâàíèèðåæèìà ñ ýíåðãèåé åäèíè÷íîãî èìïóëüñà W1 = 0.00024 êÄæ, äëèòåëüíîñòè ñëåäîâàíèÿèìïóëüñîâ τ = 4 · 10−5 ñ è ÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ f = 600 �ö.Äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëàñü èí�îðìàöèÿ î çíà÷åíèÿõ êîý��èöèåíòîâ A, B, C èçòàáë. 1 äëÿ ìàòåðèàëà ýëåêòðîäà ÂÊ8 A = 0.00128 ã/ñì2, B = 3.93 ·10−4 ñ, C = 44.9 ñ−1.Óäåëüíàÿ ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà ïîêðûòèÿ ρ = 14.6 ã/ñì2. Êîý��èöèåíò íåðàâíîìåðíî-ñòè îáðàçîâàíèÿ òîëùèíû ïîêðûòèÿ kí = 1.2.�àñ÷åòû ñ ïðèìåíåíèåì âûøåîïèñàííîãî àëãîðèòìà ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëüøàÿ òîë-ùèíà ïîêðûòèÿ çà îäèí ïðîõîä ìîæåò äîñòèãàòü hmax = 0.0209 ìì è ðàñ÷åòíîå óäåëü-íîå âðåìÿ ëåãèðîâàíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîêðûòèÿ òîëùèíîé 0.020 ìì ïðè óêàçàííûõâûøå ðåæèìàõ ïðîöåññà ñîñòàâëÿåò 2.18 ìèí/ñì2. Äëÿ äîñòèæåíèÿ òîëùèíû ïîêðûòèÿ
h = 0.01 ìì ïðè òåõ æå ðåæèìàõ ðàñ÷åòíîå óäåëüíîå âðåìÿ ëåãèðîâàíèÿ äîëæíî áûòü
0.95 ìèí/ñì2.Òàêæå áûëè âû÷èñëåíû: ïîðîã õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ Wïx = 18.5 êÄæ/ñì2, ìàê-ñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñóììàðíîãî ìàññîïåðåíîñà m = 0.025 ã/ñì2, ýíåðãèÿ ìàêñèìóìàý��åêòèâíîñòè WïE = 8.1 êÄæ/ñì2, ãðàíè÷íàÿ òî÷êà Wïã = 15.2 êÄæ/ñì2.Äëÿ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè îïðåäåëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà óñòàíîâêå�Ýëèòðîí-16� áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ. Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèåðåçóëüòàòû. Íàèáîëüøàÿ òîëùèíà îáðàçóåìîãî ïîêðûòèÿ ýëåêòðîäîì èç ñïëàâà ÂÊ8 äîåãî ðàçðóøåíèÿ ñîñòàâëÿåò 0.019 ìì (ïî ðàñ÷åòó 0.021 ìì). Ïðè ðàáîòå íà óñòàíîâêåñ èñïîëüçîâàíèåì âûøåóêàçàííûõ ðåæèìîâ â òå÷åíèå 1.0 ìèí ïðè îáðàáîòêå 1 ñì2 ïî-âåðõíîñòè ïîëó÷åíà ñðåäíÿÿ òîëùèíà ïîêðûòèÿ 0.0096 ìì (ïî ðàñ÷åòó 0.010 ìì). Äëÿïðèâåäåííîãî ïðèìåðà ñðåäíÿÿ ïîãðåøíîñòü ìåæäó âû÷èñëåííûìè è ýêñïåðèìåíòàëü-íûìè äàííûìè íå ïðåâûøàåò 4%. Ïðè èññëåäîâàíèè ìàññîïåðåíîñà áîëåå ÷åì 20 ïàðýëåêòðîäíûõ ìàòåðèàëîâ íàèáîëüøàÿ ïîãðåøíîñòü áûëà ïîëó÷åíà ïðè ëåãèðîâàíèè òè-òàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ20 ýëåêòðîäîì Cr-Ni è ñîñòàâëÿëà 6%.Ïðèìåð 2. Ïðîöåññ ÝÈË âûïîëíÿåòñÿ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ðàçìåðîâ ïîâåðõíîñòèäåòàëè èç ñòàëè 4Õ5Ì2ÔÑ êîìïàêòíûì ýëåêòðîäîì èç ñïëàâà 11Õ15Í25Ì6À�2 íà óñòà-íîâêå äëÿ ýëåêòðîèñêðîâîãî ëåãèðîâàíèÿ ìîäåëè ÈÌ-101 [3℄, èìåþùåé ïî ïàñïîðòíûìäàííûì ñëåäóþùèå òåõíîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè: ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ
f = 100 . . . 1000 �ö, äëèòåëüíîñòü ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ τ = (0.06 . . . 0.12) · 10−3 ñ, ýíåð-ãèÿ åäèíè÷íîãî èìïóëüñà W1 äëÿ ðåæèìà 3 ñîñòàâèëà 0.00033 êÄæ, ðåæèìà 4 � 0.00045,ðåæèìà 5 � 0.00096 êÄæ.Íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü íàèáîëüøóþ òîëùèíó îáðàçóåìîãî çà îäèí ïðîõîä ïîêðûòèÿè óäåëüíîå âðåìÿ ëåãèðîâàíèÿ tp, ìèí/ñì2, äëÿ îáðàçîâàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿòîëùèíîé h = 0.40 ìì ïðè èñïîëüçîâàíèè 3-, 4- è 5-ãî ðåæèìîâ îáðàáîòêè. Äëÿ ðàñ÷åòîâèñïîëüçîâàëàñü èí�îðìàöèÿ î âåëè÷èíå ñóììàðíîãî ìàññîïåðåíîñà ìàòåðèàëà àíîäà íàêàòîä îò ïàðàìåòðîâ, íàéäåííûõ ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà (øåñòü îïûòîâ).Â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèé ïîëó÷èëè, ÷òî íàèáîëüøàÿ òîëùèíà ïîêðûòèÿ çà îäèíïðîõîä ìîæåò äîñòèãàòü hmax = 0.66 ìì. Äëÿ h = 0.4 ìì äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà ïðèèñïîëüçîâàíèè ðåæèìîâ 3, 4, 5 ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî t3 = 1.8 ìèí/ñì2, t4 = 1.39,
t5 = 0.65 ìèí/ñì2.Ïðàâèëüíîñòü îïðåäåëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîâåðÿëàñü ýêñïåðèìåí-òàëüíî íà óñòàíîâêå ÈÌ-101. Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû. Íàèáîëüøàÿ òîëùèíàîáðàçóåìîãî ïîêðûòèÿ ýëåêòðîäîì èç ñïëàâà 11Õ15Í25Ì6À�2 äî åãî ðàçðóøåíèÿ ñî-ñòàâëÿåò 0.641 ìì (ïî ðàñ÷åòó 0.66 ìì). Ïðè ðàáîòå íà óñòàíîâêå ñ èñïîëüçîâàíèåì 4-ãîðåæèìà â òå÷åíèå 1.4 ìèí ïðè îáðàáîòêå 1 ñì2 ïîâåðõíîñòè ïîëó÷åíà ñðåäíÿÿ òîëùèíà



Ìîäåëèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ýëåêòðîèñêðîâîãî ëåãèðîâàíèÿ. . . 85ïîêðûòèÿ 0.388 ìì (ïî ðàñ÷åòó 0.4 ìì). Ïðè ðàáîòå íà óñòàíîâêå ñ èñïîëüçîâàíèåì 3-ãîðåæèìà â òå÷åíèå 2 ìèí ïðè îáðàáîòêå 1 ñì2 ïîâåðõíîñòè ïîëó÷åíà ñðåäíÿÿ òîëùèíà ïî-êðûòèÿ 0.412 ìì (ïî ðàñ÷åòó 0.4 ìì). Äëÿ ïðèâåäåííîãî ïðèìåðà ñðåäíÿÿ ïîãðåøíîñòüìåæäó âû÷èñëåííûìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ñîñòàâèëà 3%.Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî îñíîâíîå âëèÿíèå íà âåëè÷èíóñóììàðíîãî ìàññîïåðåíîñà îêàçûâàåò ïðèâåäåííàÿ ýíåðãèÿ Wï (äî 63%). Âëèÿíèå ÷à-ñòîòû ñëåäîâàíèÿ èñêðîâûõ ðàçðÿäîâ f ñîñòàâëÿåò äî 16.3%, äëèòåëüíîñòè èñêðîâîãîðàçðÿäà τ � äî 3.2%, ñîâìåñòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Wï è f � äî 12.6%.Çàêëþ÷åíèåÂ äàííîì èññëåäîâàíèè ðàçðàáîòàí è ðåàëèçîâàí íà ÏÝÂÌ àëãîðèòì äëÿ îïðåäåëåíèÿòåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ÝÈË è íåîáõîäèìîãî âðåìåíè ëåãèðîâàíèÿ äëÿîáðàçîâàíèÿ çàäàííîé òîëùèíû ïîêðûòèÿ. Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ÝÈËäëÿ ýëåêòðîäîâ èç ðàçëè÷íûõ ñïëàâîâ. Ñðàâíåíèå ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõïî ðàçðàáîòàííîìó àëãîðèòìó, ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîçâîëÿåòñäåëàòü âûâîä îá ý��åêòèâíîñòè ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà. Ìåòîä ïîçâîëÿåò ñîçäà-âàòü, àíàëèçèðîâàòü, à òàêæå îïòèìèçèðîâàòü ïðîöåññ �îðìèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíîãîñëîÿ íà êàòîäå â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ÝÈË.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ Ñàìñîíîâ �.Â., Âåðõîòóðîâ À.Ä., Áîâêóí �.À., Ñû÷åâ Â.Ñ. Ýëåêòðîèñêðîâîå ëå-ãèðîâàíèå ìåòàëëè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé. Êèåâ: Íàóêîâà äóìêà, 1975.[2℄ Âåðõîòóðîâ À.Ä. Ôîðìèðîâàíèå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìåòàëëîâ ïðè ýëåêòðîèñêðîâîìëåãèðîâàíèè. Âëàäèâîñòîê: Äàëüíàóêà, 1995.[3℄ Ìóëèí Þ.È., Âåðõîòóðîâ À.Ä. Ýëåêòðîèñêðîâîå ëåãèðîâàíèå ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåéèíñòðóìåíòîâ è äåòàëåé ìàøèí ýëåêòðîäíûìè ìàòåðèàëàìè, ïîëó÷åííûìè èç ìèíåðàëü-íîãî ñûðüÿ. Âëàäèâîñòîê: Äàëüíàóêà, 1999.[4℄ Äðåéïåð Í., Ñìèò �. Ïðèêëàäíîé ðåãðåññèîííûé àíàëèç. Ì.: Ôèíàíñû è ñòàòèñòèêà,1985.[5℄ Ìàíüêîâñêèé Â.À., Ñàïóíîâ Â.Ò. Ñòàòèñòè÷åñêîå ïðîãíîçèðîâàíèå óñòàëîñòíîé èäëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè â ðàìêàõ òåîðèè íåëèíåéíîãî ïîäîáèÿ // Çàâîäñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ.1995. � 11. Ñ. 38�41.[6℄ Âåðõîòóðîâ À.Ä., Ïîä÷åðíÿåâà È.À., Ïðÿäêî Ë.Ô., Åãîðîâ Ô.Ô. Ýëåêòðîäíûåìàòåðèàëû äëÿ ýëåêòðîèñêðîâîãî ëåãèðîâàíèÿ. Ì.: Íàóêà, 1988.[7℄ �èòëåâè÷ À.Å., Ìèõàéëîâ Â.Â., Ïàðêàíñêèé Í.ß., �åâóöêèé Â.Ì. Ýëåêòðîèñ-êðîâîå ëåãèðîâàíèå ìåòàëëè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé. Êèøèíåâ: Øòèèíöà, 1985.[8℄ Áîëüøåâ Ë.Í., Ñìèðíîâ Í.Â. Òàáëèöû ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè. Ì.: Íàóêà, 1965.[9℄ Âëàñåíêî Â.Ä., Ìóëèí Þ.È. Ïðîãðàììà ðàñ÷åòà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðî-öåññà ýëåêòðîèñêðîâîãî ëåãèðîâàíèÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ �óíêöèîíàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé //Ñâèäåòåëüñòâî �Ô îá î�èöèàëüíîé ðåãèñòðàöèè ïðîãðàììû äëÿ ÝÂÌ � 2007610392 îò23.01.2007 ïî çàÿâêå � 2006613256. Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24 ìàÿ 2008 ã.


