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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. В настоящее время активно разрабатываются и 

исследуются технологии обработки металлов с помощью концентрированных 

потоков энергии, под которыми понимаются такие внешние воздействия как: 

гетерогенные плазменные потоки продуктов электрического взрыва проводников, 

электронно-пучковая обработка, наплавка, электрическая сварка. Как известно, 

химический состав и структура металлов и сплавов определяют 

эксплуатационные свойства изделий. Поэтому выявление механизмов 

формирования структур при воздействии концентрированных потоков энергии 

является важной научно-практической задачей для материаловедения. 

Градиентные структуры, образованные при воздействии концентрированных 

потоков энергии на металлы и сплавы, обладают высокими физико-

механическими свойствами. При этом физическая природа формирования микро 

и наноструктурных состояний в металлах до конца не исследована и является 

одной из важнейших научных проблем физики конденсированного состояния. 

Степень разработанности темы. Согласно экспериментальным данным, 

воздействие гетерогенных плазменных потоков на материалы приводит к 

формированию градиентной структуры, содержащей два нанослоя: 

поверхностный и внутренний, расположенный на границе расплавленного слоя. 

Механизм формирования поверхностного нанослоя основан на развитии в 

наноразмерном диапазоне длин волн неустойчивости Кельвина-Гельмгольца 

(НКГ), которая реализуется при натекании плазменного потока со скоростями 

порядка несколько километров в секунду. Высказана гипотеза о том, что 

внутренний нанослой формируется так же основе развития НКГ в наноразмерном 

диапазоне длин волн. Однако до настоящего исследования анализ дисперсионного 

уравнения в области параметров, при котором реализуется второй нанослой, не 

был проведен. Для анализа первоначального сложного дисперсионного уравнения 

используется подход, упрощающий вид этого уравнения, – вязко-потенциальная 

модель. 

Тема диссертации соответствует критической технологии РФ «Технологии 

получения и обработки конструкционных наноматериалов» и приоритетному 

направлению науки, технологий и техники в РФ «Индустрия наносистем». 

Настоящая работа выполнялась при поддержке грантов Российского научного 

фонда (проекты 15-19-00065, № 15-12-00010), Российского фонда 

фундаментальных исследований (№ 15-08-03411а, № 16-43-700659 р_а и № 16-48-

420530 р_а) и государственного задания Минобрнауки № 3.1283.2017/4.6. 

Целью работы является установление условий и физической природы 

формирования микро- и наноструктурных состояний при поверхностном 

модифицировании металлов и сплавов концентрированными потоками энергии. 

Реализация данной цели потребовала решения следующих задач: 
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1. Установить механизм формирования микро- и наноразмерных состояний 

металлов и сплавов при возникновении гидродинамических 

неустойчивостей в расплавленных поверхностных слоях. 

2. Выявить область параметров, при которых реализуются микро- и 

наноструктурные состояния в металлах и сплавах при воздействии на их 

поверхность гетерогенных плазменных потоков и электронных пучков. 

3. Исследовать с использованием математического моделирования тепло-

гидродинамические процессы на различных структурных уровнях при 

сварке и наплавке и научно обосновать роль неустойчивостей в 

формировании микро- и наноразмерных состояний металлов и сплавов. 

4. Разработать рекомендации по практическому внедрению результатов 

исследований условий формирования микро- и наноразмерных 

состояний, выбору режимов наплавки, плазменного упрочнения и 

электронно-пучковой обработки металлов и сплавов. 

Научная новизна. Научно обоснована физическая природа формирования 

наноструктурных слоев в металлах и сплавах при воздействии на поверхность 

концентрированных потоков энергии, заключающаяся в возникновении и 

развитии гидродинамических неустойчивостей. При численном решении 

дисперсионного уравнения для неустойчивости Кельвина-Гельмгольца вязкой 

жидкости получены зависимости инкремента от длины волны с двумя 

максимумами, что соответствует появлению микро- и наноразмерных состояний, 

возникающих при воздействии гетерогенных плазменных потоков. 

Достоверность полученных результатов и обоснованность выводов 

обусловлена корректностью постановки задач исследования, комплексным 

подходом к их решению с использованием современных численных и 

аналитических методов,  соответствием полученных закономерностей 

экспериментальным данным других авторов. 

Научная и практическая значимость работы. Установлены механизмы 

формирования микро- и нанокристаллических структур в металлах и сплавах при 

воздействии концентрированных потоков энергии. Предложены механизмы, 

разработаны математические модели и проведены численные эксперименты 

процессов, протекающих при воздействии концентрированных потоков энергии, 

позволяющие определять параметры, при которых формируется характерный 

размер градиентных структур. Полученные при выполнении работы результаты 

используются для разработки новых и совершенствования существующих 

режимов наплавки и плазменного упрочнения изделий, работающих в условиях 

тяжелых нагрузок. Результаты диссертации могут найти применение при 

создании опытных и промышленных установок, использующих гетерогенные 

плазменные потоки и электронные пучки, для микролегирования металлов и 

сплавов. Результаты диссертации используются в учебном процессе ФГБОУ ВО 

«Сибирский государственный индустриальный университет» при подготовке 

бакалавров и магистрантов по направлениям 22.03.01 и 22.04.01 

«Материаловедение и технология материалов». Практическая значимость 

подтверждена актами использования результатов. 
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Личный вклад автора заключается в разработке научно обоснованных 

механизмов процессов, протекающих в металлах и сплавах при воздействии 

концентрированных потов энергии, проведении численных экспериментов, в 

анализе результатов экспериментов и в сопоставлении их с расчетными данными, 

написании статей и тезисов докладов, формулировании основных выводов. 

Методология и методы исследования основаны на понятиях и законах 

«Физики сплошных сред». Используются аналитические и численные методы 

моделирования гидродинамических течений, температурных и 

электродинамических полей в процессах, протекающих при воздействии 

концентрированных потоков энергии. Разработка и численный расчет конечно-

элементных моделей производились в комплексе программ COMSOL Multiphysics 

5.1. 

Основные положения, выносимые на защиту:  

1. Диапазон параметров электровзрывного легирования, при которых 

формируется внутренний нанослой при воздействии гетерогенных 

плазменных потоков. 

2. Область параметров электровзрывного напыления, при которых 

происходит развитие неустойчивости Релея-Тейлора границы раздела в 

расплавах при воздействии гетерогенных плазменных потоков. 

3. Область параметров воздействия и свойств материала, при которых 

формируются микро- и наноструктурные состояния в металлах и сплавах 

при воздействии электронных пучков на основе развития 

термокапиллярной неустойчивости.  

4. Механизмы, расчетные модули процессов и результаты численных 

экспериментов формирования градиентных структур при электродуговой 

наплавке, используемые при выборе практических режимов обработки 

металлов и сплавов. 

Соответствие  диссертации  паспорту  специальности. Диссертационная 

работа по своим целям, задачам, содержанию, методам исследования и научной 

новизне соответствует специальности 01.04.07. – физика конденсированного 

состояния пп. 1 и 7 (п. 1 «Теоретическое и экспериментальное изучение 

физической природы свойств металлов и их сплавов, неорганических и 

органических соединений, диэлектриков и в том числе материалов световодов как 

в твердом, так и в аморфном состоянии в зависимости от их химического, 

изотопного состава, температуры и давления», п. 7 «Технические и 

технологические приложения физики конденсированного состояния»). 

Апробация  работы. Результаты диссертации докладывались и обсуждались 

на Апробация  работы. Результаты диссертации докладывались и обсуждались 

на следующих конференциях, чтениях, семинарах и школах:  

10-ая Всероссийская научная конференция «Краевые задачи и 

математическое моделирование», Новокузнецк, 2010; V Всероссийская 

конференция с участием зарубежным ученых «Задачи со свободными границами: 

теория, эксперимент и приложения», Бийск, Россия, 2014; «Advanced Materials 

with Hierarchical Structure for New Technologies and Reliable Structures», Томск, 
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2015; «International Scientific Conference on Radiation-Thermal Effects and Processes 

in Inorganic Materials 2015, RTEP», Томск, 2015»; III Российско-Казахстанская 

молодежная научно-техническая конференция «Новые материалы и технологии», 

Барнаул, 2015; XXIV Всероссийская школа-конференция молодых ученых и 

студентов, Пермь, 2015; «Advanced Materials in Technology and Construction», 

Томск, 2016; XXIII Уральская школа металловедов-термистов «Актуальные 

проблемы физического металловедения сталей и сплавов» Тольятти, 2016; «XII 

International Conference Radiation-Thermal Effects and Processes in Inorganic 

Materials», Томск, 2017; «Ecology and Safety in theTechnosphere: Current Problems 

and Solutions», Юрга, 2017; Всероссийская научная конференция студентов, 

аспирантов и молодых ученых «Наука и молодежь: проблемы, поиски, решения», 

Новокузнецк, 2017; LVIII Международная конференция "Актуальные проблемы 

прочности", Пермь, 2017; XI Всероссийская конференция молодых ученых 

"Проблемы механики: теория и новые технологии", Новосибирск - Шерегеш, 

2017; LIX Международная конференция «Актуальные проблемы прочности» 

Тольятти, 2017; VII Международная конференция «Кристаллофизика и 

деформационное поведение перспективных материалов», Москва, 2017; VII 

Международная конференция «Деформация и разрушение материалов и 

наноматериалов», Москва, 2017; Международная конференция «Перспективные 

материалы с иерархической структурой для новых технологий и надежных 

конструкций», Томск, 2018. 

Публикации. Основное содержание работы опубликовано в 23 работах, в 

том числе в 8 статьях в журналах, входящих в Перечень, рекомендованный ВАК 

для публикации результатов диссертационных исследований, 5-ти главах в 

коллективных монографиях, остальные - в трудах всероссийских и 

международных конференций и других научных мероприятий. 

Структура и объем диссертационной работы. Диссертация включает в 

себя введение, 5 глав, основные выводы, список литературы из 176 наименований, 

приложение, изложена на 131 странице машинописного текста, содержит 46 

рисунков, 7 таблиц. 
 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы диссертации, сформулированы 

цель и задачи исследования, научная новизна и практическая значимость работы, 

перечислены положения, выносимые на защиту. 

В первой главе «Современное состояние исследований микро- и 

наноструктурных состояний в металлах и сплавах», являющейся обзорной, 

проведен подробный анализ литературных данных отечественных и зарубежных 

авторов об исследовании природы свойств металлов и сплавов на разных 

масштабных уровнях при воздействии концентрированных потоков энергии. 

Проведено сопоставление теоретических и экспериментальных результатов работ 

по формированию нано- и микроструктур при воздействии гетерогенных 

плазменных потоков на металлы и сплавы. Выполнен анализ работ по 

исследованию гидродинамических неустойчивостей, возникающих в металлах и 

сплавах при воздействии концентрированных потоков энергии. 
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Проанализированы работы по моделированию сварочных и наплавочных 

процессов. На основе анализа обоснованы цели и задачи настоящего 

исследования. 

Во второй главе «Исследование гидродинамических неустойчивостей в 

металлах и сплавах при воздействии гетерогенных плазменных потоков» 

отмечено, что основным механизмом возникновения микро- и наноструктур в 

металлах и сплавах, при воздействии гетерогенных плазменных потоков (ГПП) 

продуктов взрыва проводников, является развитие гидродинамических 

неустойчивостей (рисунок 1). При формировании ГПП возникает 

магнитогидродинамическая ситуация, включающая формирование двух зон: 

центральной – под электродом, и зоны истечения.  Вначале на мишень действует 

высокоскоростной поток, который расплавляет мишень, а затем с расплавом 

мишени начинает взаимодействовать гетерогенный поток продуктов 

электрического взрыва фольги. В итоге получается покрытие из продуктов 

взрыва. 

Получена математическая модель течения конечных слоев вязкой и 

идеальной жидкости, включающая в себя уравнения Навье-Стокса и 

динамические и кинематические граничные условия.  На основе линейного 

анализа данной математической модели было впервые получено дисперсионное 

уравнение, которое связывает параметры неустойчивости с параметрами 

внешнего воздействия и физическими характеристиками материала: 
2

1 1
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1 1 1
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где   – комплексная частота; 
2

k



  – волновое число; 0u  – скорость 

натекающего потока; ,  h H  – толщины слоев; 1 2,     – плотности слоев; 1,     – 

объемная и граничная кинематическая вязкость; 0  – коэффициент 

поверхностного натяжения; g  – ускорение слоев по оси y. 

При 10 0     предельным переходом из (1) получается дисперсионное 

уравнение для вязко-потенциальной жидкости, где вязкость 1  учитывается 

только на границе: 

   

    
 

2

1 2

2
1 10 2

2 2

0 2

2

2 1 0

2 0,

cth cth ,

, cth cth ,

cth ,

( ) .

R

R I R I

R

a b c

a A kh kH

b B iB B u k kH B k kh

c C u k kH kA

A g k

 

 

 



  

  

  

     

  

  

 (2) 
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а – структура приповерхностного слоя меднения никеля;  

б – структура приповерхностного слоя борирования никеля;  

в – схема структуры поверхностного слоя; 

г – схема развития неустойчивости 

Рисунок 1 ‒ Неустойчивость при ЭВЛ 

 

Параметрический анализ уравнений (1) и (2) показал, что зависимости 

инкремента от длины волны для вязкой и вязко-потенциальной жидкости 

практически одинаковые в широком диапазоне параметров (рисунок 2). Этот факт 

позволяет использовать дисперсионное уравнение вязко-потенциальной жидкости 

для качественного анализа неустойчивости Кельвина-Гельмгольца границы 

раздела между идеальной и вязкой жидкостью.  

Численные расчеты зависимости инкремента от длины волны при 

определенных значениях параметров, соответствующих образованию внутренних 

нанослоев при воздействии гетерогенных плазменных потоков на железо, 

показали, что в случае тонкого движущегося слоя в зависимости инкремента от 

длины волны наблюдается два максимума (рисунок 2): в микро- и нано-

диапазоне. Это соответствует развитию двухмодовой неустойчивости. 

Микроволновая мода соответствует взаимодействию слоев идеальной жидкости. 

Нановолновая мода образуется благодаря вязкости. 

При воздействии сформированного электрическим взрывом молибденовой 

фольги гетерогенного плазменного потока, направленного на подложку из меди, 

обнаружены режимы, при которых возможны образования слоевых и 

250 нм 

а 

г 

б б 

г в  
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наполненных структур. На основе представлений о развитии неустойчивости 

Релея-Тейлора была получена модель, описывающая условия возникновения и 

характерные размеры структур на облучаемой ГПП поверхности.  

  
Сплошная линия – вязкая модель, штрих пунктирная – вязко-потенциальная. 

1 – H = 6 нм; 2 – H = 10 нм; 3 – H = 20 нм; 4 – H = 30 нм 

Рисунок 2 – Зависимости инкремента   от длины волны   при вариации 

толщины верхнего слоя H  и поверхностном натяжении 0 1,2 /H м   

 

Таким образом, полученные модели позволяют связать технологические 

параметры установок ГПП и размеры полученных градиентных структур на 

поверхности обрабатываемого металла или сплава. 

В третьей главе «Исследование термокапиллярной неустойчивости в 

металлах и сплавах при электронно-пучковой обработке»: представлено 

теоретическое исследование формирования градиентных структур в образцах 

силумина при обработке электронными пучками (ЭПО) разной мощности. При 

воздействии ЭПО на силумин на поверхности образца образуется ячеистая 

структура с диаметром ячеек 600 нм. По глубине образца до 70 мкм формируются 

столбчатые структуры и ниже зоны оплавления происходит дробление пластин 

кремния с образованием мелких частиц. Предложен механизм, основанный на 

развитии термокапиллярной неустойчивости на облучаемой поверхности, схема 

которого представлена на рисунке 3.     

6 110 , c   

910 , м   
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q ‒ тепловой поток от электронного пучка; d – толщина слоя столбчатой 

кристаллизации; λ – размер вихревой структуры 

Рисунок 3 ‒ Схема процесса воздействия ЭПО на силумины 

 

Воздействие ЭПО на силумин задается тепловым потоком q  на поверхности. 

Начальное возмущение поверхности приводит к неравномерному тепловому 

потоку и развитию термокапиллярной неустойчивости с длиной волны  , что 

приводит к столбчатой кристаллизации по глубине проплавления d . Для 

определения глубины проплавления d  была составлена тепловая модель, в 

которой теплофизические параметры силумина выбирались при давлении 2∙10
-2

 

Па. При таком давлении температура, требуемая для испарения, уменьшается до 

1,28∙ ∙10
3
 К для силумина. На рисунке 4 представлены графики распределения 

температуры по глубине в силумине при воздействии электронным пучком с 

плотностью энергии 35 Дж/см
2 

и длительностью импульса 150 мкс. Видно, что в 

момент времени t = 150 мкс (окончание действия импульса) на поверхности 

материала T =1400 K (кривая 3), что превышает температуру  испарения. Это 

обусловлено высокой теплопроводностью и удельной теплотой испарения 

силумина. После окончания действия импульса начинаются процессы охлаждения 

и кристаллизации. 

Была рассчитана глубина проплавления d  при воздействии импульсов с 

различной плотностью энергии SE  (Таблица 1). Полученные расчеты глубины 

проплавления, представленные в таблице, хорошо согласуются с 

экспериментальными данными. 

Для определения зависимости размеров градиентных структур от параметров 

воздействия и физических характеристик силумина было получено 

дисперсионное уравнение для термокапиллярной неустойчивости.  

   

d   Al Al Al Al 

Si Si Si 

z
  x   

q   
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Таблица 1 – Зависимость толщины расплавленного слоя образцов алюминия и 

силумина 

2, Дж/смSE  
Силумин 

d , мкм 

Алюминий 

d , мкм 

Экспериментальные 

данные 

d , мкм 

15 23 18 23 

20 39 39 30 

25 54 57 55 

35 80 - 80 
 

 

 

TL – температура плавления силумина; TV – температура испарения силумина 

Рисунок 4 ‒ Распределение температуры в силумине по глубине при воздействии 

электронным пучком с плотностью энергии  235Дж/смsE   в различные моменты 

времени (1 – 50 мкс; 2 – 100 мкс; 3 – 150 мкс; 4 – 300 мкс; 5 – 400 мкс; 6 – 600 

мкс) 
 

Анализ дисперсионного уравнения показал, что максимум инкремента длины 

волны max 600 нм   и соответствует диаметру поверхностных ячеек в 

экспериментах. Что позволяет использовать полученную модель для определения 

технологических параметров для ЭПО на силумин. 

, мкмz   
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В четвертой главе «Исследование тепловых, электромагнитных и 

гидродинамических процессов, протекающих при сварке и наплавке» приводится 

теоретическое исследование процессов сварки и наплавки с целью определения 

технологических характеристик процесса: глубины ванны расплава и размеров 

капель расплава в момент отрыва от электрода.  

Процесс наплавки является комплексным и состоит из трех основных 

компонентов: течение в плазменной дуге, формирование и отрыв капли расплава 

и течение в ванне. Каждый процесс был описан математической моделью и 

смоделирован в программном пакете COMSOL Multiphysics, который использует 

метод конечных элементов для решения краевых задач.  

Для моделирования течения плазмы и распределения температур в ней 

используется модель основанная на численном решении уравнения Навье-Стокса 

для вязкой несжимаемой жидкости, уравнения теплопроводности и уравнения 

Максвелла. На границе плазма/анод тепловой поток для анода задается суммой 

нагрева от плазмы, нагрева от конденсации электронов aj n    (где a  работа 

выхода электронов анода) и радиационных потерь 
4

BT   (где ε – излучательная 

способность анода; σB – константа Стефана-Больцмана). На границе плазма/катод 

вклад в тепловой поток вносят  нагрев от плазмы, ионный нагрев i ijV , 

радиационные потери 
4

BT  и термоионное охлаждение e cj    (энергия, 

необходимая для эмиссии электронов с катода, которая задается произведением 

плотности тока электронов и работы выхода материала катода). Результаты 

расчета поля скоростей в плазме при силе тока 100AI   показаны на рисунке 5. 

  
а – линии тока в момент t = 1,1 мкс;  

б – zv  на оси симметрии GE в момент t = 8 мс 

Рисунок 5 – Поле скоростей плазмы в дуге 
 

В начальные моменты времени до 1 мкс течение в плазменной струе 

нестационарное от катода к аноду распространяется температурная волна и в 

области течения формируются три вихревые зоны (рисунок 5, а). Образование 
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первого вихря вблизи катода и его существование 1 мкс создает благоприятную 

ситуацию для формирования мелких частиц из расплавленного материала порядка 

100 нм. Вихревая зона вблизи анода создает противоток плазмы, который не 

позволяет мелким частицам достичь поверхности анода и участвовать в 

формировании покрытия. 

Для описания формирования капли на электроде используется аналогичная 

модель течения вязкой несжимаемой теплопроводящей жидкости в 

электромагнитном поле с соответствующими граничными условиями: на 

свободной границе электрода задается полный ток и тепловой поток от 

плазменной дуги. 

В пакете COMSOL Multiphysics проведены расчеты полей скоростей, 

температуры, тока и конфигурации капли расплава (рисунок 6). Выявлены два 

режима формирования капель: глобулярный и спрей-режим. 

  

а – режим 1 – глобулярный режим: 

0 0150A, 22 В, 0,6 ммeI U R    

б – режим 2 – спрей-режим: 

0 0300 A, 22 В, 0,32 ммI U Re  
 

Рисунок 6 ‒ Формирование капли расплава при разных режимах 

 

Для случая спрей-режима была получена модель развития неустойчивости 

тонкой струи расплава с образованием микрокапель. 

Для исследования процессов тепло- и массопереноса при воздействии 

плазменной дуги на ванну расплава при наличии в ее составе поверхностно-

активных веществ была построена математическая модель. В этом случае 

коэффициент поверхностного натяжения зависит от температуры, что приводит к 

термокапиллярному перемешиванию. Результаты расчетов течения в ванне 

расплава в различные моменты времени представлены на рисунке 7. 

Данная модель позволяет находить важный технологический параметр: 

глубину ванны расплава, для различных режимов наплавки и различных 

обрабатываемых металлов.  

,ммr   

,ммz   

,ммr   

,ммz   



14 

 

 

 

 

t = 4 c t = 5,3 c 

Рисунок 7 – Течение в сварочной ванне 

 

В пятой главе «Апробация результатов работы»: обосновывается важность 

полученных результатов для технологий упрочнения. По результатам 

проведенных исследований неустойчивости Кельвина-Гельмгольца 

подчеркивается фундаментальная роль вязкости в возникновении неустойчивости 

в наноразмером диапазоне длин волн. Приводится описание использования 

результатов диссертационной работы в промышленности, научной деятельности и 

учебном процессе. 

В приложении приведены справки и акты использования результатов 

работы в промышленности, научно-исследовательской работе и учебном 

процессе. 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ 

В результате проведенного теоретического исследования выявлены 

механизмы и определены области параметров формирования микро- и 

наноструктурных состояний в металлах и сплавах при воздействии 

концентрированных потоков энергии. Выполненные исследования позволяют 

сделать следующие выводы: 

1. Проведен теоретический анализ формирования наноструктур при обработке 

металлов и сплавов концентрированными потоками энергии,  включающий 

решение уравнений гидродинамики вязкой и идеальной жидкостей с учетом 

кинематических и динамических граничных условий. Получено 

дисперсионное уравнение для возмущений на границе раздела слоев 

идеальной и вязкой жидкости. Впервые показано, что неустойчивость 

,ммr   

,ммz   

,ммr   

,ммz   
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Кельвина-Гельмгольца возникает как в микро-, так и в нанодиапазоне длин 

волн. 

2. На основе теоретического анализа перемешивания материалов при 

нанесении покрытия гетерогенным плазменным потоком, с учетом 

возникновения неустойчивости Рэлея-Тейлора, дано объяснение 

особенностей морфологии границы радела молибден – медь. 

3. Предложен механизм образования поверхностных периодических структур 

в силумине при воздействии электронно-пучковой обработки, который 

заключается в том, что из-за наличия градиента температур на по 

поверхности сплава возникает термокапиллярная неустойчивость. 

Выполнено теоретическое исследование развития термокапиллярной 

неустойчивости и выявлены тепловые условия, обеспечивающие 

столбчатый характер градиентной структуры при воздействии электронно-

пучковой обработки на силумин.  

4. Проведен численный расчет условий формирования поверхностных 

периодических структур на основе термокапиллярной неустойчивости, 

включающий в себя уравнения гидродинамики вязкой жидкости, 

конвективной теплопроводности и кинематические и динамические 

граничные условия на поверхности расплава. Численное решение 

уравнений с учетом кривизны поверхности показало, что в момент 

окончания действия импульса в расплавленном слое материала начинает 

формироваться многовихревая структура.  

5. Проведен теоретический анализ течения в системе «электрод - плазменная 

струя – подложка», образования и отрыва капель при различных значениях 

тока. Показано, что в начальные моменты времени (t < 1 мкс) в плазменной 

струе образуются три вихревые зоны. Выявлены параметры при которых 

осуществляются глобулярный и спрей-режим формирования капель. 

Картина конвективного течения расплава в подложке и ее глубина 

определяются зависимостью коэффициента поверхностного натяжения от 

концентрации легирующих элементов. 

6. На основе обобщения и анализа результатов исследований условий и 

физической природы формирования микро- и наноструктурных состояний в 

металлах и сплавах при воздействии концентрированных потоков энергии 

даны рекомендации по определению режимов электродуговой наплавки и 

плазменному упрочнению крупногабаритных изделий на предприятиях 

Кемеровской области с суммарным экономическими эффектом 1,6 млн. 

руб./год. Результаты диссертации использованы в научной деятельности и 

учебном процессе в ФГБОУ ВО «Сибирский государственный 

индустриальный университет». 
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