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В работе рассматривается математическая модель формирования нанокристаллических слоев при воздействии плазмы электрического взрыва проводников на упрочняемую поверхность металлов и сплавов. В результате облучения формируется характерные слои: первый тонкий (около 1 мкм) приповерхностный нанокомпозитный слой с размерами кристаллитов порядка 1–10 нм (I); второй промежуточный слой с ячеистой кристаллизацией и диаметром ячеек в нем 1мкм (II); третий слой с крупнозеренной структурой и с диаметром зерен 5мкм; четвертый нанокристаллический подслой на границе с основой, размеры кристаллитов в нем составляют 10–20 нм (IV); пятый слой – основа, в которой металл не расплавляется (V). 
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Рис. 1. Схема строения зоны легирования по глубине: I – приповерхностный слой, 
II – промежуточный, III – приграничный, IV – нанокристаллический подслой, V – нерасплавленная основа.
В настоящей работе предлагается модель образования четвертого слоя зоны ЭВЛ, основанная на возникновении неустойчивости Кельвина-Гельмгольца на границе раздела зоны легирования и основы. Эта модель основана на линейном анализе плоских параллельных течений двух потоков несжимаемой жидкостей в зонах I – III и IV с одинаковой плотностью ρ. Течение в зоне IV – моделируется вязкой жидкостью с поперечным размером h, кинематической вязкостью 
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 и скоростью скольжения U1. Для простоты считается, что расплав в зоне III является потоком идеальной жидкости со скоростью скольжения U2 и с поперечным размером h2 . Из условия эксперимента 
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.Ось x выбирается вдоль границы раздела между зонами I – III и IV, а ось y – перпендикулярно направлена оси x в сторону I – III зон. Силой тяжести пренебрегаем. На границе раздела выполняются динамические условия: касательные составляющие напряжений для вязкой жидкости равны нулю, а разность нормальных напряжений имеет скачок, связанный с поверхностным натяжением σ. Кинематические условия выполняются для двух потоков. На границе зон IV и V ставится условие непротекания. При этом скорости и давления представляются в виде 
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а выражения для давлений
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Граничные условия имеют вид
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Подставим (1) в (2), а затем в (3) получим однородную систему четырёх алгебраических уравнений для четырёх констант С1, С2, С3, η0. Из равенства нулю её определителя  выводится дисперсионное уравнение 
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где 
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Уравнение (4) решается относительно z c параметрами:
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Далее задача определения границы неустойчивости, сводится к параметрическому анализу корней дисперсионного уравнения в диапазонах длин волн порядка 10 нм и относительных скоростей порядка 10 м/с и нахождению зависимости инкремента 
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Анализ проводили для случая электровзрывного науглероживания технически чистого железа, для которого кинематическая вязкость 
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6·10-7 м2/с, плотность 
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r

6,3·103 кг/м3, толщина IV слоя 
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1 мкм, поверхностное натяжение 
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s

= 1,7 Н/м. Тогда параметры (5) можно представить в виде:
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 –  длина волны (нм), 
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u

– относительная скорость (м/с). Пространство параметров сократилось до двух, и диапазоны их изменения: 
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1 – 40 нм, 
[image: image35.wmf]=

0

u

1 – 10 м/с.
Обозначим инкремент 
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Тогда в выбранных единицах инкремент представим в виде
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Численное решение дисперсионного уравнения для каждого значения 
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 в указанном диапазоне длин волн позволяет построить зависимость 
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 от 
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 (рис. 2). 
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Рис. 2. Зависимость инкремента неустойчивости от длины волны для IV слоя для скоростей 0,1; 0,125; 0,15; 0,175; 0,2 м/с, соответствующих 1, 2, 3, 4, 5

Видно, что инкремент немонотонно зависит от длины волны. При этом максимальное значение 
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 достигается при 
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, определяемой относительной скоростью. Волны с 
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 наиболее неустойчивы, они порождают вихри, которые, сворачиваясь, приводят к образованию нанокомпозитного слоя, после затвердевания легированного расплава, граничащего с основой. Среди серии кривых образованию кристаллитов с размером 10 нм соответствует относительная скорость 5 м/с. Это значение реализуется при осуществлении ЭВЛ, поэтому можно считать, что предложенная математическая модель адекватно отражает экспериментальные данные. 

Работа выполнена при финансовой поддержке грантами РФФИ (проекты №№ 08-02-00024-а, 10-07-00172-а) и ФЦП “Научные и научно-педагогические кадры  инновационной России” на 2009–2013 гг. (гос. контракт № П332).
_1325665861.unknown

_1325665944.unknown

_1330708444.unknown

_1331122421.unknown

_1331192149.unknown

_1331194803.bin

_1330708474.unknown

_1330707800.unknown

_1330708239.unknown

_1330708418.unknown

_1330707881.unknown

_1325665965.unknown

_1325665983.unknown

_1325665954.unknown

_1325665891.unknown

_1325665906.unknown

_1325665878.unknown

_1325665175.unknown

_1325665227.unknown

_1325665281.unknown

_1325665809.unknown

_1325665822.unknown

_1325665334.unknown

_1325665798.unknown

_1325665353.unknown

_1325665322.unknown

_1325665260.unknown

_1325665270.unknown

_1325665237.unknown

_1325665198.unknown

_1325665219.unknown

_1325665185.unknown

_1325627736.unknown

_1325665153.unknown

_1325665163.unknown

_1325664961.unknown

_1325664999.unknown

_1325628380.unknown

_1325664946.unknown

_1325628331.unknown

_1325627657.unknown

_1325627683.unknown

_1325627640.unknown

