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Àííîòàöèÿ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîáëåìà îöåíêè àäãåçèè ãàçîòåðìè÷åñêèõ ïîêðûòèé, â ÷àñòíîñòè
ïîëó÷åííûõ ïëàçìåííûì íàïûëåíèåì ÷àñòèö íà ïîâåðõíîñòü äåòàëè, è ýòàïû åå ðåøåíèÿ. Â êà÷å-
ñòâå ïåðâîãî ýòàïà äëÿ ïîñëåäóþùåãî ôîðìèðîâàíèÿ ïëàçìåííîãî ïîêðûòèÿ áûëî ïðîâåäåíî ÷èñ-
ëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ íàãðåâà, óñêîðåíèÿ, ïåðåíîñà íàïûëÿåìîãî ìàòåðèàëà â âèäå ìî-
äåëüíîé ÷àñòèöû àëþìèíèÿ, à òàêæå å¸ óäàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ, èìåþùåé ïðåä-
âàðèòåëüíî ïîëó÷åííûé ìèêðîðåëüåô. Êðîìå òîãî, ïðè ðàçíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìàõ íàïûëå-
íèÿ áûëè ïîëó÷åíû ðàçëè÷íûå ôîðìû ïðîâçàèìîäåéñòâîâàâøèõ ñ ïîâåðõíîñòüþ ÷àñòèö è îïðåäå-
ëåíû óäåëüíûå ïëîùàäè êîíòàêòèðîâàíèÿ.
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Abstract

This article considers the problem of thermal spray coatings adhesion strength assessing to the part surface.
Performing numerical modeling of heating and acceleration processes of the sprayed material particles, as
well as their collision with the base surface of the set micro-relief employing the ANSYS CFD Premium
software is being suggested as the problem solution. The plasma spraying process is being considered as an
example.

At the beginning, the article performs the analysis of the literature related to the problem of adhesion
strength determining of gas-thermal coatings, obtained by the plasma spraying, with the base surface. The
rationale for the need to model the sprayed material particles transfer and collision processes with the base
surface is rendered.

The work separates out the stages and general approaches to the plasma spraying process modeling. The
main process parameters are being defined, and description of the plasma jet outflow from the nozzle with
the flow of particles being sprayed onto the base, is being presented. The curves of the spraying temperature
and particles velocity dependency on time were plotted. Comparison of the obtained values with the
experimental data is being performed.

Simulation of a single sprayed particle collision with the base at various combinations of temperature
and the particle velocity at the moment of the particle approach to the base surface is performed in the
work. The micro-relief geometry and size are being determined herewith. As the result, various particle shapes
after collision and the value of the specific contacting area for each case under consideration were obtained.

Finally, a qualitative assessment of the interaction between a particle of the sprayed material and the
sprayed surface is presented. The most optimal combination of the temperature and particle velocity is
identified.

Keywords: plasma spraying, functional coatings, technological modes of spraying, numerical modeling,
shock interaction, specific contacting surface
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Ââåäåíèå

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàñòóùèõ òðåáîâàíèé ê ïî-
âåðõíîñòÿì äåòàëåé èçäåëèé àâèà- è äâèãàòåëå-
ñòðîåíèÿ (ñîïëà, ëîïàòêè, âàëû, êîðïóñà êàìåð
ñãîðàíèÿ, äåòàëè ãèäðàâëèêè è ãàçîòóðáèííûõ
äâèãàòåëåé), ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ ìíîãîôàê-
òîðíûõ âîçäåéñòâèé, íåîáõîäèìî ïðèìåíåíèå
áîëåå ïðîãðåññèâíûõ ìåòîäîâ óïðî÷íåíèÿ, êîòî-
ðûå îäíîâðåìåííî ñ ýòèì ïîçâîëÿò ñíèçèòü ïðî-
èçâîäñòâåííûå èçäåðæêè.

Îäíèì èç ïóòåé ðåøåíèé äàííîé çàäà÷è ÿâ-
ëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå òåõíîëîãèè ãàçîòåðìè÷åñ-
êîãî íàïûëåíèÿ. Îíî ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ íåîá-
õîäèìûõ êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè, èçíîñîñòîé-
êîñòè, òåðìîñòîéêîñòè, æàðîïðî÷íîñòè è èíûõ
ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ.

Â ïðîöåññå àíàëèçà ðàçëè÷íûõ ëèòåðàòóðíûõ
èñòî÷íèêîâ áûëî âûÿâëåíî, ÷òî ìåòîäèêà îïðå-

äåëåíèÿ àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè àσ  ëèáî îòñóò-

ñòâóåò, ëèáî èìååò âèä ðåãðåññèîííîé çàâèñèìî-
ñòè, ÷òî íå ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü äàííûé ïàðà-
ìåòð äëÿ òðåáóåìîãî äèàïàçîíà ðåæèìîâ íàïû-
ëåíèÿ. Ââèäó ýòîãî òðåáóåòñÿ ðàçðàáîòàòü ìåòî-
äèêó, êîòîðàÿ ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ áóäåò îï-

ðåäåëÿòü àσ , êàê íàèáîëåå âàæíóþ ýêñïëóàòàöè-

îííóþ õàðàêòåðèñòèêó ïîêðûòèÿ. Ïðè ýòîì, ââè-
äó ñëîæíîñòè ïðîòåêàíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ ãàçîòåðìè÷åñêîãî ïî-
êðûòèÿ [1—6], ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è íåîáõîäè-
ìî ðàçáèòü íà íåñêîëüêî ýòàïîâ, ïåðâûì èç êî-
òîðûõ ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå è îöåíêà âçàèìî-
äåéñòâèÿ îäíîé ÷àñòèöû ïîòîêà íàïûëåíèÿ ñ ïî-
âåðõíîñòüþ äåòàëè, âòîðûì – îöåíêà âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ ãðóïïû ÷àñòèö è òðåòüèì
– íåïîñðåäñòâåííàÿ îöåíêà àäãåçèîííîé ïðî÷íî-
ñòè ñôîðìèðîâàííîãî ïîêðûòèÿ.

Îäíèì èç îñíîâíûõ ìåòîäîâ ôîðìèðîâàíèÿ
æàðîïðî÷íûõ è òåïëîñòîéêèõ ïîêðûòèé äåòàëåé,
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øèðîêî ïðèìåíÿþùèõñÿ â àâèàñòðîåíèè, ÿâëÿ-
åòñÿ ìåòîä ïëàçìåííîãî íàïûëåíèÿ.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âûøåóêàçàííûå
ýòàïû, ââèäó îòñóòñòâèÿ îáùåïðèíÿòûõ àíàëèòè-
÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé, öåëåñîîáðàçíî âûïîëíÿòü
ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Òàê, â ðàáîòå [7] áûëà ðàñ-
ñìîòðåíà ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèöû, ñîñòî-
ÿùåé èç æèäêîé è òâåðäîé ôàçû, ñ ïëîñêîé ïî-
âåðõíîñòüþ îñíîâû. Â ðàáîòå [8] òàêæå áûë ñìî-
äåëèðîâàí ïðîöåññ ñîóäàðåíèÿ ïîëíîñòüþ ðàñ-
ïëàâëåííîé ÷àñòèöû ñ îñíîâîé. Àâòîðû ðàáîòû
[9] ðàññìàòðèâàþò âîïðîñ ïåðåíîñà íàïûëÿåìî-
ãî ïîðîøêà îò ñîïëà ê ïîâåðõíîñòè íàïûëåíèÿ,
ðàáîò [10, 11] — âîïðîñ ìîäåëèðîâàíèÿ ïëàçìåí-
íîé ñòðóè.

Ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ ïëàçìåííîãî íàïû-
ëåíèÿ ìîæíî ðàçáèòü íà ñëåäóþùèå ýòàïû:

1) ìîäåëèðîâàíèå èñòå÷åíèÿ ïëàçìåííîé
ñòðóè;

2) ìîäåëèðîâàíèå ïåðåíîñà ïîðîøêà â ïëàç-
ìåííîé ñòðóå;

3) ìîäåëèðîâàíèå ñîóäàðåíèÿ ðàñïëàâëåííîé
÷àñòèöû ñ ïîâåðõíîñòüþ äåòàëè (îñíîâîé).

Äàííîå äåëåíèå ÿâëÿåòñÿ óñëîâíûì, îíî íå-
îáõîäèìî ââèäó òîãî, ÷òî äëÿ ðåøåíèÿ îáùåé
çàäà÷è òðåáóåòñÿ ñëèøêîì âûñîêàÿ âû÷èñëèòåëü-
íàÿ ìîùíîñòü.

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà èñòå÷åíèÿ ïëàçìåííîé
ñòðóè è ïåðåíîñà ÷àñòèö ïîðîøêà

 Â ðàññìàòðèâàåìûõ ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íè-
êàõ [7—12] ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ñ ïîìî-

ùüþ ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà ANSYS CFD
Premium. Äàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå (ÏÎ)
èìååò øèðîêèé ñïåêòð âîçìîæíîñòåé äëÿ ÷èñëåí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà íàïûëåíèÿ. Áëà-
ãîäàðÿ ýòîìó ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü îáúåäèíå-
íèÿ ïåðâûõ äâóõ ýòàïîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, â ðåçóëü-
òàòå ÷åãî äîëæíà áûòü îïðåäåëåíà ñêîðîñòü è
òåìïåðàòóðà ÷àñòèö â ìîìåíò ïîäëåòà ê îñíîâå.

Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ïîêðûòèÿ áûë âûáðàí
îäèí èç áàçîâûõ ìàòåðèàëîâ â àâèàñòðîåíèè –
àëþìèíèé, íàïûëÿåìûé â âèäå ïîðîøêà ìàðêè
ÏÐ-ÍÕ15ÑÐ2 (Al 99,85%) ñ äèàìåòðîì ÷àñòèö
48 ìì. Ïàðàìåòðû íàïûëåíèÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà ANSYS
CFD Premium áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå
ïðîöåññà èñòå÷åíèÿ ïëàçìåííîé ñòðóè ñ ïîòîêîì
íàïûëÿåìûõ ÷àñòèö íà îñíîâó. Ìîäåëü ñîçäàâà-
ëàñü â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: 1) ïîñò-
ðîåíèå 3D-ìîäåëè îáëàñòè òå÷åíèÿ ïëàçìîîáðà-
çóþùåãî ãàçà; 2) âûáîð è ïîñòðîåíèå ñåòêè;
3) âûáîð ìàòåðèàëîâ ãàçîâ, ÷àñòèö è îñíîâû;
4) çàäàíèå íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.

Äëÿ óïðîùåíèÿ ïðîöåññà ìîäåëèðîâàíèÿ
áûëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ: ãåîìåòðè-
÷åñêîé ìîäåëüþ íàïûëÿåìûõ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ
ñôåðà; ïëàçìà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê èäåàëüíûé
ãàç; îñíîâà è ñîïëî ïëàçìîòðîíà àáñîëþòíî æå-
ñòêèå è íå òåïëîïðîâîäíûå.

Íàïûëåíèå ìîäåëèðóåòñÿ ïðè àòìîñôåðíîì
äàâëåíèè. Ãåîìåòðèÿ ñîïëà, óêàçàííàÿ íà ðèñ. 1,
ñîîòâåòñòâóåò ïëàçìîòðîíó ìîäåëè ÏÍÊ-50.

Òàáëèöà 1

Ïàðàìåòðû íàïûëåíèÿ

Ïàðàìåòð Зíà÷åíèå 

Ñîñòàâ ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà Âîçäóõ+ïðîïàí-áóòàí 

Òåìïåðàòóðà ïëàçìû â ìîìåíò åå èñòå÷åíèÿ èç ñîïëà Θ02, Ê 3800 

Ðàñõîä ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà G2, êã/ñ 0,008 

Ñîñòàâ ôîêóñèðóþùåãî ãàçà Âîçäóõ 

Òåìïåðàòóðà ôîêóñèðóþùåãî ãàçà G3, Ê 300 

Ðàñõîä ôîêóñèðóþùåãî ãàçà G3, êã/ñ 0,001 

Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïîðîøêà Θ01, Ê 300 

Ðàñõîä ïîðîøêà G1, êã/ñ 0,024 

Ñðåäíèé äèàìåòð ÷àñòèö d1, ìêì 48 

Äèñòàíöèÿ íàïûëåíèÿ Н, ìì 120 

Óãîë íàïûëåíèÿ γ, ãðàäóñû 90 
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Ðåçóëüòàòîì ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàñïðå-
äåëåíèå ñêîðîñòåé è òåìïåðàòóð ÷àñòèö (ðèñ. 2)
îò ìîìåíòà èõ ââîäà äî êîíòàêòà ñ ïîâåðõíîñòüþ
íàïûëåíèÿ, ðàñïîëîæåííîé íà äèñòàíöèè 120 ìì.

Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ñêîðîñòü ÷àñ-
òèö ñîñòàâëÿåò v÷ = 24 ì/ñ. Äàëåå ïðîèñõîäèò
ðåçêîå âîçðàñòàíèå ñêîðîñòè ÷àñòèö, ÷òî ñâÿçà-
íî ñ ïîïàäàíèåì ïîòîêà ÷àñòèö â îñíîâíîé êà-
íàë ñîïëà. Ïðè ïîïàäàíèè â ðàñøèðåíèå ñîïëà,
ñêîðîñòü ÷àñòèö ìíîãîêðàòíî âîçðàñòàåò. Çàòåì
ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííîå ñíèæåíèå ñêîðîñòè äî
ìîìåíòà ïîäëåòà ÷àñòèö ê îñíîâå (íà ìîìåíò
ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèöàìè 0,12 ì). Ïðè ïîäëåòå ê
îñíîâå ñêîðîñòü ÷àñòèö íà÷èíàåò èíòåíñèâíî
ñíèæàòüñÿ. Ýòîò ýôôåêò îáúÿñíÿåòñÿ òîðìîæå-
íèåì ÷àñòèö ïëîòíûì îáëàêîì ãàçà, îáðàçóþ-
ùèìñÿ ïåðåä ïîâåðõíîñòüþ íàïûëåíèÿ [13].

Íà ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî íàãðåâ ÷àñòèö ïðîèñõî-
äèò âî âðåìÿ äâèæåíèÿ â êàíàëå ñîïëà. Äàëåå ïðè
ïîäëåòå ê ðàñøèðåíèþ êàíàëà òåìïåðàòóðà ÷àñ-
òèö äîñòèãàåò ïèêà, ïîñëå ÷åãî èç-çà ïåðåìåøè-
âàíèÿ ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà ñ àòìîñôåðîé èõ
òåìïåðàòóðà íà÷èíàåò ñíèæàòüñÿ.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíè-
ÿì, ïðåäñòàâëåííûì â òàáë. 2. Îäíàêî äëÿ ïðî-
âåðêè ñîîòâåòñòâèÿ ìîäåëè ðåàëüíûì óñëîâèÿì
íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå ñåðèè îïûòîâ, à òàêæå
òðåáóåòñÿ êîíñòðóêòèâíàÿ ìîäåëü ïëàçìîòðîíà.
Ðàñ÷åò ïîãðåøíîñòè ïðîâîäèëñÿ ïî ôîðìóëå

1 2

1

100%,
Δ Δ

ε
Δ

-
= ◊

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðîöåññà íàïûëåíèÿ: 1 – ïëàçìåííàÿ
ñòðóÿ; 2 – êàíàë ïîäà÷è ÷àñòèö íàïûëåíèÿ; 3 – êàíàë
ïîäà÷è ÷àñòèö íàïûëåíèÿ; 4 – ñîïëî; 5 – ïîòîê ÷àñ-
òèö; 6 – àòìîñôåðà; 7 – ïëàçìåííàÿ ñâå÷à; 8 – ïîâåðõ-
íîñòü íàïûëåíèÿ (îñíîâà)

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû (1) è ñêîðîñòè (2) ÷àñòèö â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ïîëåòà ÷àñòèö
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ãäå 1 2,  Δ Δ  – ïàðàìåòðû, ïîëó÷åííûå ïðè ýêñïå-

ðèìåíòå è ìîäåëèðîâàíèè ñîîòâåòñòâåííî.
Ýêñïåðèìåíòû, ñ êîòîðûìè ñðàâíèâàåòñÿ

äàííàÿ ìîäåëü íàïûëåíèÿ, èìåþò ñëåäóþùèå
õàðàêòåðèñòèêè [14]:

— ðàñõîä ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà G2 =
= 0,008 êã/ñ;

— ñîñòàâ ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà: âîçäóõ +
ïðîïàí-áóòàí;

— ðàñõîä ôîêóñèðóþùåãî ãàçà G3 = 0,001 êã/ñ;
— âûõîäíîé äèàìåòð ñîïëà dñ = 10 ìì;
— äàâëåíèå àòìîñôåðû ð = 0,1 ÌÏà;

— òåìïåðàòóðà àòìîñôåðû aΘ = 300 Ê;

— òåìïåðàòóðà ïëàçìû 02Θ = 4000 Ê.

Òàêèì îáðàçîì, âñå õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëè,
ñîîòâåòñòâóþò õàðàêòåðèñòèêàì ýêñïåðèìåíòà.

Ïîãðåøíîñòè, ïîëó÷åííûå ïðè ñðàâíåíèè
ðåçóëüòàòîâ îïûòà è ìîäåëèðîâàíèÿ, íåâûñîêè,
÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î äîñòîâåðíîñòè ïî-
ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ñîóäàðåíèÿ îäíîé
íàïûëÿåìîé ÷àñòèöû ñ ïîâåðõíîñòüþ îñíîâû

Ìîäåëèðîâàíèå ñîóäàðåíèÿ ïðîâîäèëîñü òàê-
æå ñ ïîìîùüþ ANSYS CFD Premium, â ðåçóëü-
òàòå ÷åãî îïðåäåëÿëèñü õàðàêòåð ôîðìîîáðàçîâà-
íèÿ ÷àñòèöû è óäåëüíàÿ ïëîùàäü å¸ êîíòàêòèðî-
âàíèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ îñíîâû.

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü â ñëåäóþùåé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè [15, 16]:

1) îïðåäåëåíèå íåîáõîäèìûõ âõîäíûõ äàííûõ;
2) ïîñòàíîâêà çàäà÷è;
3) ñîçäàíèå ãåîìåòðèè îñíîâû;
4) ñîçäàíèå ðàñ÷åòíîé ñåòêè;
5) çàäàíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé è ñâîéñòâ ìà-

òåðèàëîâ;
6) ïðîâåäåíèå ìîäåëèðîâàíèÿ è àíàëèç ïîëó-

÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.
Âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè äëÿ äàííîãî ýòàïà

ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ:

òåìïåðàòóðà ÷àñòèöû â ìîìåíò ïîäëåòà ê îñ-

íîâå pΘ , Ê;

ñêîðîñòü ÷àñòèöû â ìîìåíò ïîäëåòà ê îñíî-
âå vp1, ì/ñ;

êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ÷àñòèöû 1λ ,

Âò/(ì·K);
òåïëîåìêîñòü ÷àñòèöû c1, Äæ/(êã·K);

ïëîòíîñòü ÷àñòèöû 1ρ , êã/ì3;

äèàìåòð ÷àñòèöû dp, ìêì;
òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ÷àñòèöû, Ê;
òåìïåðàòóðà îñíîâû â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðå-

ìåíè, Ê.
Â êà÷åñòâå àòìîñôåðû áûë âûáðàí âîçäóõ [10].
Ïðè ñîçäàíèè ãåîìåòðèè îñíîâû íåîáõîäèìî

çàäàòü å¸ ìèêðîðåëüåô. Â ðàáîòå [13] áûëà ïîêà-
çàíà íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà øåðîõîâàòîñòè ïîâåð-
õíîñòè îñíîâû ïðè îöåíêå àäãåçèîííîé ïðî÷íî-
ñòè, âñëåäñòâèå ÷åãî áûëî ðåøåíî ìîäåëèðîâàòü
ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèöû ñ ïîâåðõíîñòüþ
ïîñëå ïåñêîñòðóéíîé îáðàáîòêè (ðèñ. 3).

Â ðàáîòå [17] áûëè èçëîæåíû ðåêîìåíäàöèè
ïî âûáîðó ìèêðîðåëüåôà, ñîãëàñíî êîòîðûì îí
äîëæåí ñîñòîÿòü èç ïëîòíî ðàñïîëîæåííûõ êðà-
òåðîâ. Îïòèìàëüíûé äèàìåòð ëóíêè, ðàâíûé
äèàìåòðó ÷àñòèöû àáðàçèâíîãî ìàòåðèàëà, îïðå-
äåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

( )0.5
,

6

p

p l

d
D

h H
=

                     (1)

ãäå hp – ñòåïåíü äåôîðìàöèè ÷àñòèöû (îòíîøå-
íèå âûñîòû ÷àñòèöû ïîñëå ñîóäàðåíèÿ ê íà÷àëü-
íîìó äèàìåòðó ÷àñòèöû (ïîñëå ñåðèè ìîäåëèðî-
âàíèÿ äàííîå îòíîøåíèå ñîñòàâëÿåò 0,29…0,32);
Hl – îòíîñèòåëüíàÿ âûñîòà ëóíêè (îò íèçøåé
òî÷êè ëóíêè äî âûñøåé îòíîñèòåëüíî äèàìåòðà
àáðàçèâíîé ÷àñòèöû; îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ñî-
ãëàñíî [17] ñîñòàâëÿåò 0,3).

Òàáëèöà 2

Ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ â ANSYS CFD Premium
è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

Ïàðàìåòðû Ñêîðîñòü ÷àñòèö, ì/ñ Òåìïåðàòóðà ÷àñòèö íà äèñòàíöèè íàïûëåíèÿ, K 

Ðåçóëüòàòû 
ìîäåëèðîâàíèÿ 

158±100 3032±110 

Ðåçóëüòàòû 
ýêñïåðèìåíòà 

207±62 2842±145 

Ïîãðåøíîñòü 23,7% 6,7% 
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Çíàÿ, ÷òî äèàìåòð ÷àñòèö íàïûëåíèÿ ñîñòàâëÿåò
48 ìêì, íàéäåì äèàìåòð ëóíêè ïî ôîðìóëå (1):
D = 98 ìêì.

Íà îñíîâå èññëåäîâàíèé, ïðåäñòàâëåííûõ â
ðàáîòå [18], áûëè âûáðàíû ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû ðàñ÷åòíîé çîíû ñî ñëåäóþùèìè çíà÷åíè-
ÿìè (ðèñ. 3): B = 130 ìêì; b = 110 ìêì; H = = 35
ìêì; h = 15 ìêì; L = 380 ìêì.

Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.
Â êà÷åñòâå ïîðÿäêà ýëåìåíòîâ (element order)

áûë âûáðàí «Quadratic». Òàêîé âûáîð áûë ñäå-
ëàí äëÿ óìåíüøåíèÿ òðåáóåìîé âû÷èñëèòåëüíîé
ìîùíîñòè. Ðàçìåð ýëåìåíòà ñîñòàâèë 0,5 ìêì.

Çàäà÷à ðåøàëàñü â íåñòàöèîíàðíîé ïîñòàíîâ-
êå (transient Time). Òèï ðåøàòåëÿ: Pressure-Based
(îñíîâàí íà äàâëåíèè). Òàêîé âûáîð îáîñíîâàí

âîçìîæíîñòüþ ïîäêëþ÷åíèÿ ìîäåëè «Volume of
Fluid». Òàêæå áûë ïîäêëþ÷åí ìîäóëü ñèëû òÿæå-
ñòè. Ìîäóëè, êîòîðûå áûëè èñïîëüçîâàíû â ðå-
øåíèè: Multiphase, Energy, Viscous è Solidification
& Melting. Êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿ-
æåíèÿ äëÿ àëþìèíèÿ ñîñòàâëÿåò 0,9 Í/ì [19].

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ:
1. «Inlet» – âõîä ïëàçìû. Ðàñõîä ïëàçìîîáðà-

çóþùåãî ãàçà çàäàâàëñÿ ÷åðåç äàâëåíèå íà âõîäå
«pressure inlet». Åãî âåëè÷èíà âûáèðàëàñü ñîãëàñ-
íî äàâëåíèþ, ïîëó÷åííîìó â ïðèñòåíî÷íîé îá-
ëàñòè ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïëàçìåííîé ñòðóè.
Òàêæå çàäàâàëèñü ñêîðîñòü «velocity» (0,005 ì/ñ)
è òåìïåðàòóðà «thermal» ãàçà (950 Ê).

2. «Outlet» – âûõîä ïëàçìû. Òàê êàê ìîäåëè-
ðóåòñÿ î÷åíü ìàëàÿ îáëàñòü ïîâåðõíîñòè íàïû-

Ðèñ. 3. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè: 1 – ÷àñòèöà íàïûëåíèÿ; 2 – ïîâåðõíîñòü íàïûëåíèÿ;
B – âûñîòà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, ìêì; b – âûñîòà ÷àñòè ìîäåëèðóåìîé ñåòêè, ìêì; H – âûñîòà öåíòðà ëóíêè îò
ïëîñêîé ÷àñòè ïîâåðõíîñòè, ìêì; h – ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà ëóíêè, ìêì; D – äèàìåòð ëóíêè, ìêì; L – øèðèíà
ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, ìêì

Ðèñ. 4. Ãåîìåòðèÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè: 1 – îáëàñòü ñòåíêè; 2 – îáëàñòü âîçäóõà
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ëåíèÿ, ïàðàìåòðû âûõîäà ñîîòâåòñòâóþò ïàðàìåò-
ðàì âõîäà, íî ñêîðîñòü ïëàçìû â äàííîì óñëîâèè
íå çàäàâàëàñü.

3. «Wall» – ñòåíêà. Â êà÷åñòâå òåïëîâîãî ðå-
æèìà (thermal conditions) çàäàâàëàñü òåìïåðàòó-
ðà «temperature» ñòåíêè (650 K), ïîêàçàòåëü òåï-
ëîâûäåëåíèÿ «heat generation rate» (-1000 Âò/ì3)
è êîíòàêòíîå òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå
«contact resistance» (15 (ì2·K)/Âò).

Â êà÷åñòâå ñõåìû ñâÿçè äàâëåíèå—ñêîðîñòü
«pressure-velocity coupling» áûëî âûáðàíî óñëîâèå
«coupled». Äëÿ ïîèñêà ïîëåé ñêîðîñòåé è äàâëå-
íèÿ èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì ðàñùåïëåíèÿ, à äëÿ

îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ – àëãîðèòì óñòàíîâëåíèÿ.
Ýòîò àëãîðèòì ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü êà÷åñòâåííûå
óñòîé÷èâûå ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ êëàñ-
ñîâ çàäà÷. Äëÿ óëó÷øåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ
÷èñëî Êóðàíòà (Courant number) ðåêîìåíäóåòñÿ
óìåíüøèòü äî 25…50. Ôèêñèðîâàííûé âðåìåííîé
øàã (time stepping method: fixed) óñòàíîâëåí â
ðàçìåðå 10-9 ñ.

Èñõîäíûå äàííûå è ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3 è íà ðèñ. 5, ãäå öèô-
ðàìè îáîçíà÷åíû ñëó÷àè âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö
ñ ïîâåðõíîñòüþ îñíîâû ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ
íàïûëåíèÿ.

Òàáëèöà 3

Íà÷àëüíûå äàííûå è ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèöû ñ ïîâåðõíîñòüþ îñíîâû

¹ 
ï/ï 

Èñõîäíûå äàííûå Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 

Òåìïåðàòóðà ÷àñòèö, K 
Ñêîðîñòü ÷àñòèö ïðè ïîäëåòå  

ê îñíîâå, ì/ñ 
Óäåëüíàÿ ïëîùàäü 

êîíòàêòèðîâàíèÿ, % 

1 950 50 25 

2 950 100 6 

3 950 120 36 

4 1050 120 42 

5 900 100 15 

6 950 150 24 
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Ðèñ. 5 èëëþñòðèðóåò ñîñòîÿíèå ÷àñòèö ïîñ-
ëå ñîóäàðåíèÿ. Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì âçàèìî-
äåéñòâèÿ ÷àñòèö ñ îñíîâîé ÿâëÿåòñÿ óäåëüíàÿ
ïëîùàäü êîíòàêòèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿëàñü
êàê ãðàíèöà ìàòåðèàëà ÷àñòèöû (êðàñíûé öâåò)
è îñíîâû (ñåðûé öâåò) áåç äðóãèõ ïðîìåæóòî÷-
íûõ ôàç (âîçäóõ è äðóãèå ãàçû).

Èç òàáë. 3 âèäíî, ÷òî íàèëó÷øèì ÿâëÿåòñÿ
âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèöû ïîðîøêà ÏÐ-ÍÕ15ÑÐ2
(Al 99,85%) ïðè òåìïåðàòóðå 1050 K è ñêîðîñòè
120 ì/ñ. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå ÷àñòèöà ðàçðóøà-
åòñÿ è ïðîèñõîäèò å¸ ÷àñòè÷íîå ðàçáðûçãèâàíèå,
÷òî âïîñëåäñòâèè ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ïîâû-
øåííîé ïîðèñòîñòè è ñíèæåíèþ àäãåçèîííîé
ïðî÷íîñòè íàïûëåííîãî ïîêðûòèÿ [1—6, 20—22].
Èñõîäÿ èç ýòîãî, íàèáîëåå îïòèìàëüíûé âàðèàíò
ôîðìîîáðàçîâàíèÿ ïðîâçàèìîäåéñòâîâàâøåé ÷à-
ñòèöû, èìåþùåé íà ãðàíèöå ðàçäåëà íàèìåíüøåå
ñîäåðæàíèå âêëþ÷åíèé (ãàç), íàáëþäàåòñÿ ïðè
êîìáèíàöèè òåìïåðàòóðû 950 K è ñêîðîñòè
120 ì/ñ. Ïðè ýòîì äàííûé ðåæèì íàïûëåíèÿ
îáåñïå÷èâàåò íàèáîëüøóþ óäåëüíóþ ïëîùàäü
êîíòàêòèðîâàíèÿ ïðè óñëîâèè îòñóòñòâèÿ ðàç-
áðûçãèâàíèÿ.

Âûâîäû

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ïîëó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû è ñêîðî-
ñòè ÷àñòèö íàïûëÿåìîãî ìàòåðèàëà â ñòðóå ïëàç-
ìîîáðàçóþùåãî ãàçà, çàâèñÿùèå îò îñíîâíûõ
ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïëàçìîòðîíà è òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîì ïëàçìåííîãî íàïûëåíèÿ.
Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò ñ äîñòàòî÷íîé
òî÷íîñòüþ îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðó è ñêîðîñòü
÷àñòèö íà âûáðàííîé äèñòàíöèè íàïûëåíèÿ è
ïðèìåíèòü ýòè äàííûå â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ ñîóäàðåíèÿ ÷àñòèö ñ ïîâåðõíîñ-
òüþ îñíîâû.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñîóäàðåíèÿ îäíîé ÷àñòè-
öû ðàññìàòðèâàëàñü å¸ ôîðìà ïîñëå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ îñíîâû è óäåëüíàÿ ïëîùàäü
êîíòàêòèðîâàíèÿ.

Ïîñëåäóþùåå ìîäåëèðîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ
ïîòîêà ÷àñòèö ñ ïîâåðõíîñòüþ äåòàëè ïîçâîëèò
ñôîðìèðîâàòü ïîêðûòèå, îöåíèòü åãî àäãåçèîí-
íóþ ïðî÷íîñòü è äîñòîâåðíîñòü âûáðàííûõ ðå-
æèìîâ íàïûëåíèÿ.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê

1. Êàëèòà Â.È., Êîìëåâ Ä.È. Ïëàçìåííûå ïîêðûòèÿ
ñ íàíîêðèñòàëëè÷åñêîé è àìîðôíîé ñòðóêòóðîé.
– Ì.: Ëèäåð Ì, 2008. – 388 ñ.

2. Êóäèíîâ Â.Â., Áîáðîâ Ã.Â. Íàíåñåíèå ïîêðûòèé
íàïûëåíèåì. Òåîðèÿ, òåõíîëîãèÿ è îáîðóäîâàíèå:
Ó÷åáíèê äëÿ âóçîâ. – Ì.: Ìåòàëëóðãèÿ, 1992. –
432 ñ.

3. Õàñóè À., Ìîðèãàêè Î. Íàïëàâêà è íàïûëåíèå. –
Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1985. – 240 ñ.

4. Ïóçðÿêîâ À.Ô. Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû òåõíîëîãèè
ïëàçìåííîãî íàïûëåíèÿ: Ó÷åá. ïîñîáèå. — 2-å èçä.,
ïåðåðàá. è äîï. – Ì.: Èçä-âî ÌÃÒÓ èì.
Í.Ý. Áàóìàíà, 2008. – 360 ñ.

5. Áàëäàåâ Ë.Õ. (ðåä.) Ãàçîòåðìè÷åñêîå íàïûëåíèå:
Ó÷åá. ïîñîáèå. – Ì.: Ìàðêåò ÄÑ, 2007. – 344 ñ.

6. Èëüþøåíêî À.Ô., Øåâöîâ À.È., Îêîâèòûé Â.À.
Ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ ãàçîòåðìè÷åñêèõ ïîêðû-
òèé è èõ ìîäåëèðîâàíèå. – Ìèíñê: Áåëàðóñêàÿ
íàâóêà, 2011. – 357 ñ.

7. Alavi S., Passandideh-Fard M., Mostaghimi J.
Simulation of Semi-Molten Particle Impacts Including
Heat Transfer and Phase Change // Journal of
Thermal Spray Technology. 2012. Vol. 21. No. 6,
pp. 1278–1293. DOI: 10.1007/s11666-012-9804-8

8. Ramachandran C.S., Balasubramanian V., Anantha-
padmanabhan P.V. Multiobjective Optimization of
Atmospheric Plasma Spray Process Parameters to
Deposit Yttria-Stabilized Zirconia Coatings Using
Response Surface Methodology // Journal of Ther-
mal Spray Technology. 2011. Vol. 20. No. 3, pp. 590-607.
DOI: 10.1007/s11666-010-9604-y

9. Bobzin K., Ote M., Knoch M.A., Alkhasli I.
Macroscopic particle modeling in air plasma spraying
// Surface & Coatings Technology. 2018. Vol. 364,
pp. 449-456. DOI: 10.1016/j.surfcoat.2018.07.056
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