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Аннотация. Рассмотрено использование критериев переноса для анализа процессов формирования структур  
и фаз, многократно сокращающее объем экспериментальных исследований при проектировании технологических 
процессов и оборудования, использующих поля и потоки энергии. Предлагается при управлении источниками энергии 
использовать соотношения, пропорциональные критериям тепло- и массопереноса, электро- и физико-химического 
взаимодействия. Показано, что моделирование совместных электромагнитных и термомеханических воздействий 
при проектировании технологических процессов и оборудования базируется на критериях тепло- и массопереноса, 
электро- и физико-химического взаимодействия, определяет основные технологические факторы и связывает геоме-
трические и физико-механические параметры качества с  производительностью обработки.
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Введение. Широко применяемые в мировом производстве традиционные и новые высокоэф-
фективные технологии, в том числе и для аддитивного производства позволяют заключить, что 
наиболее перспективно применение технологических процессов и оборудования по наращива-
нию слоев и формообразованию поверхностей изделий, использующих различные сочетания 
материалов и источников энергии [1; 2]. Опыт применения мехатронных технологических ком-
плексов на базе многофакторной оптимизации производительности и качества обработки [3; 4], 
управления технологическими процессами на основе использования критериев переноса [5; 6] 
потребовал разработки системного подхода для повышения эффективности и сокращения сро-
ков проектирования процессов и оборудования [7]. 

Цель по созданию системологии проектирования высокоэффективных технологий и обору-
дования, в свою очередь, ставит задачи по изучению распределения компонентов материала, по-
лей и потоков энергии не только по заданному контуру или поверхности, но и по глубине от по-
верхности изделия, по характеру подачи импульсов энергии и материала, а также по анализу 
формирования связей в технологической системе при интенсивных электромагнитных и термо-
механических воздействиях [8–11]. 

Последовательности поверхностных термомеханических и электрофизических явлений 
при интенсификации процессов обработки. Особенности проектирования процессов и обору-
дования, использующих поля и потоки энергии, заключаются в том, что согласно критериям 
тепло- и массопереноса определяются последовательности этапов структурообразования в обра-
батываемом материале и на формируемой поверхности при увеличении мощности технологиче-
ских воздействий. При этом последовательности, описывающие достаточно плавное увеличение 
мощности (обозначенные на схеме ⇒), в случаях ее резкого возрастания (обозначенные на схе- 
ме →) сокращают количество этапов перехода, и чем интенсивнее происходит ее рост, тем мень-
ше наблюдается промежуточных этапов, описывающих поверхностные явления структурообра-
зования [1–3; 7; 8]:
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ской обработке целесообразно использовать критерии Пекле (Pe) и Рейнольдса (Re) [1–4; 7; 8].

Критерий Пекле характеризует отношение количества теплоты, отводимого конвекцией и 
путем теплопроводности, и определяет, является ли данный источник теплоты быстродвижу-
щимся [14; 15]. Критерий Рейнольдса описывает переход ламинарного движения обрабатываемого 
материала в турбулентное течение, Re представляется произведением Pe · Pr, в котором критерий 
Прандтля (Pr) характеризует способность теплоты распространяться в данной среде [1; 8; 14; 15].

Для описания тепломассопереноса при использовании концентрированных потоков энергии 
применяются критерии, характеризующие поверхностные и пространственные движения пото-
ков вещества [1–3; 7; 8].

Поверхностные течения вследствие проявления термокапиллярных явлений, порожденных 
зависимостью поверхностного натяжения от температуры, описываются критерием Марангони 
(Mr) [1–3; 8; 14; 15]. Критерий Грасгофа (Gr) характеризует ротацию потока, учитывающую влия-
ние естественной конвекции, при свободном движении потоков жидкости внутри формируемого 
слоя [1; 8; 14; 15]. Образование в объеме расплавленного слоя силой плавучести пространствен-
но-периодической системы тороидальных вихрей представляется критерием Рэлея (Rl) [1; 8; 14; 15].

Переходы при истечении струи жидкости от осесимметричного к волнообразному распаду,  
а затем к турбулентному распылу в процессах массопереноса описываются критериями распада 
(M) и Вебера (We) [11–13].

При оптимизации электрофизических процессов по параметрам формирующихся структур 
для управления источниками энергии используются критерии, характеризующие электромаг-
нитные потоки [2; 4; 7; 8].

Выводимый из уравнения энергии критерий Si показывает соотношение между джоулевой 
теплотой и кинетической энергией потока:
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Критерий магнитного взаимодействия Sm необходим при обобщении электрических харак-
теристик источников энергии с магнитным управлением электрической дугой.

Критерий Sm получается из уравнения импульсов Pt = rV и раскрывает соотношение между 
электромагнитной и инерционной силами:
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Критерий напряженности электрического поля Se вытекает из закона Ома и описывает про-
водимость рабочей зоны:
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которое аналогично энергетическому критерию Si и связывает отношения удельного электросо-
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Использование последовательностей критериев переноса (1)–(3) для анализа процессов обра-
зования структур и фаз материала и поверхности многократно сокращает объем эксперимен-
тальных исследований при проектировании технологических процессов и оборудования, ис-
пользующих поля и потоки энергии.

Анализ обратных связей в технологической системе, использующей поля и потоки энергии. 
Процессы формирования поверхностного слоя в технологической системе термомеханической  
и электрофизической обработки описываются модифицированными критериями Рейнольдса Re*, 
Прандтля Pr* и критерием Пекле Pe [1; 2; 8]:

 
*

* * * *
PeRe ,

( / )( / )Pr Pr
S S S M S

P M P

V t V t V t V St
V S V

s  = = = = =   s s sw n   
 

в которых SV V S= +
 

 – результирующая скорость движений формирования поверхности, главно-
го V и подачи S; t – толщина наносимого и деформируемого слоя с учетом изменения его плотно-
сти ρ; ω* и ν* – соответственно обобщенная проводимость и вязкость технологической среды;  
σP – трансляционная составляющая напряженного состояния технологической среды и сформи-
рованного покрытия в направлении силы деформирования P; σM – ротационная составляющая 
напряженного состояния в направлении вращения на плоскости, образованной P



 и .V


 
Соотношение составляющих напряженного состояния среды /P Ms s  на микроуровне и ско-

ростей дополнительного и главного движения элементов технологической системы S / V на ма-
кроуровне описывает вязкость технологической среды 1 / ν*, называемую ротационной [1; 2; 8]:

 
*

*
1 .M

P

S
V

s  m = =   sn   
 

Ротационная вязкость m* = –t* / rot n* характеризует переход объемной вязкости среды 
* * */ divζ = −s n  в динамическую h = –t* / div n при интенсификации технологических воздей-

ствий, используя добавочные касательные t* и нормальные s* напряжения, при сжатии и растя-
жении среды наряду с нормальным напряжением давления sg и динамическим касательным на-
пряжением ng = –hsg [1; 2; 8], а n* описывает турбулентные составляющие вращения в потоке 
среды, движущейся со скоростью V.

При образовании термодинамически неустойчивых структур целесообразно критерием 
Рейнольдса Re*, описывающим турбулентность поверхностных течений и потоков обрабатывае-
мого материала, определять волнистость и шероховатость формирующегося рельефа поверхно-
сти Rа [1; 2; 7; 8]. Поэтому толщина формируемого слоя, пропорциональная увеличению или 
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снижению его массы, с учетом сплошности или пористости покрытия, в результате которых из-
меняется относительное упрочнение He = DH / H, описывается выражением Q / (1 – He), в котором 
Q – коэффициент пропорциональности.

Соотношение параметров напряженного состояния / ,P Ms s  пропорциональных факторам, 
определяющим перемещение и вращение частиц порошка и вещества деформируемого материа-
ла, согласно критериям Sm, Se и Sm / Se, представляется отношениями: B / τ – для магнитодина-
мических; t / I – для термодинамических; P / I – для термодеформационных; B / E1 – для электро-
магнитных воздействий.

Отношение B / E1 может быть представлено как B / U при использовании в качестве источни-
ка электрической дуги генераторов импульсов и как B / I при использовании трансформаторов.

В результате при управлении источниками энергии целесообразно применять соотношения, 
пропорциональные критериям тепломассопереноса, для оптимизации геометрических характе-
ристик рельефа поверхности

 

[ / (1 )]
( / )( / ) (1 ) (1 )
S SV Q H V SIQRa
B I V S VB H H

e

e e

− Π
= =

− −
  

и для оптимизации физико-механических параметров относительного упрочнения материала 
поверхностного слоя:

 
1 1 .SV SIQH

VBR Rae
Π

− = −

Эти соотношения показывают положительную обратную связь рельефа Ra и отрицательную 
обратную связь упрочнения He с производительностью обработки / ,SV SIQ VBΠ =  а также харак-
теризуют кинематику оборудования (S / V) и мощности источника энергии (I / B) или (U / B), если 
учитывается напряжение.

Организация обратных связей в технологических комплексах термомеханической и электро-
физической обработки через избыточные степени свободы инструментов, частиц наносимого 
материала и удаляемого слоя, а также посредством дополнительных воздействий полями и пото-
ками энергии, позволяет управлять процессами формирования поверхностного слоя.

Проектирование технологических процессов и оборудования, использующих источники 
энергии. Предложенные последовательности критериев переноса (1)–(3) применялись при про-
ектировании процессов и оборудования, использующих традиционные и новые высокоэффек-
тивные технологии, в том числе и для аддитивного производства.

Рис. 1. Технологический комплекс плазменного раскроя 
материала с манипулятором для резки и разделки 

кромок заготовок под углом

Fig. 1. Technological complex of plasma cutting of material 
with a manipulator for cutting and cutting edges of 

workpieces at an angle

Рис. 2. Оборудование для плазменной сварки:  
а – сварочная головка Kjellberg; b – послойная сварка 

изделия; c – сечение сварочного шва  
(информация с сайта www.kjellberg.de)

Fig. 2. Plasma welding equipment: a – Kjellberg welding 
head; b – layer-by-layer welding of the product; c – section of 
the weld (information from the web page www.kjellberg.de)
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Последовательности критериев тепло- и массопереноса (1) позволили спроектировать рас-
кройное и сварочно-сборочное оборудование, реализующее технологии аддитивного производ-
ства при использовании плазменных источников энергии.

Так, на основе целенаправленного выбора критериев переноса, определяющих значимые тех-
нологические факторы, и анализа обратных связей по параметрам производительности и каче-
ства обработки, в ОАО «НПО Центр» НАН Беларуси спроектировано плазменное оборудование 
с пятикоординатным манипулятором для листового раскроя, в том числе с разделкой кромки 
заготовки под углом по заданному контуру (рис. 1).

Дооснащение технологического комплекса плазменного раскроя материала сварочной голов-
кой дает возможность осуществить послойную сборку и сварку изделия и тем самым реализо-
вать технологию аддитивного производства (рис. 2).

Использование критериев переноса для истечения струи (2) позволило в ОАО «НПО Центр» 
НАН Беларуси спроектировать оборудование для гидроабразивной резки (рис. 3) и расширить 
круг его возможностей за счет применения манипулятора для поворотной системы (рис. 4).

Применение последовательности критериев электрофизического взаимодействия (3) и ис-
пользование модифицированных критериев тепломассопереноса, связывающих соотношения 

Рис. 3. Технологический комплекс гидроабразивной 
резки

Fig. 3. Technological complex for waterjet cutting

Рис. 4. Поворотная система сопла гидроабразивной 
резки

Fig. 4. Rotary waterjet nozzle system

Рис. 5. Дозирующее устройство  
с импульсным полюсным наконечником для подачи 

ферропорошка

Fig. 5. Dosing device with impulse pole piece for feeding 
ferro-powder

Рис. 6. Импульсный полюсный наконечник  
с образовавшимися в электромагнитном поле цепочками 

ферропорошка

Fig. 6. Pulsed pole piece with chains of ferro-powder formed 
under the action of an electromagnetic field
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составляющих	напряженного	 состояния	 среды	 /P Mσ σ 	 на	микроуровне	и	 скоростей	дополни-
тельного	и	главного	движения	элементов	системы	S / V	на	макроуровне,	дало	возможность	спро-
ектировать	 оборудование	 для	 магнито-абразивной	 обработки	 и	 электромагнитной	 наплавки	
сложнопрофильных	 поверхностей	 в	ферропорошковой	 среде,	 управляемой	 электромагнитным	
полем	(рис.	5).	

Такое	 оборудование	 позволяет	 как	 обрабатывать,	 так	 и	 упрочнять	 сложнопрофильные	 по-
верхности	изделий	в	аддитивном	производстве,	сглаживая	абразивной	обработкой	или	заполне-
нием	расплавом	порошка,	образованные	при	послойном	синтезе	ступеньки	(рис.	6).

Заключение. Моделирование	совместных	термомеханических	и	электромагнитных	воздей-
ствий	при	проектировании	технологических	процессов	и	оборудования	базируется	на	критериях	
тепло-	и	массопереноса,	электро-	и	физико-химического	взаимодействия,	определяет	основные	
управляющие	технологические	факторы	и	связывает	оптимизируемые	геометрические	и	физи-
ко-механические	параметры	качества	с	производительностью	обработки.

Обеспечение	требуемых	условий	формирования	поверхностного	слоя	изделий,	согласно	кри-
териям	переноса	в	открытых	технологических	системах	при	совместных	воздействиях,	позволя-
ет	посредством	организации	обратных	связей	в	электрофизических	и	термомеханических	про-
цессах	управлять	эффективностью	и	качеством	обработки.
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