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Рис. 4. Распределение температуры в поверхностном слое металла: 
а) схема движения источника нагрева; б) изотермы по глубине поверхностного слоя; 
в) расчетные значения температуры по глубине образца; г) изотермы на поверхности образца. 
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При создании прогрессивных технологий нанесения упроч-

няющих покрытий все большее внимание уделяется примене-
нию порошков на основе железа. Это обусловлено в первую 
очередь невысокой стоимостью таких материалов по сравне-
нию с традиционно широко используемыми порошками на 
основе никеля, а также рядом технологических преимуществ. 
Газотермическое напыление может являться как основной опе-
рацией, обеспечивающей формирование свойств покрытий, так 
и предварительной, предшествующей различным способам 
оплавления или химико-термической обработки. 

Наиболее эффективным путем снижения затрат на упроч-
нение-восстановление деталей напылением является приме-
нение недорогих материалов отечественного производства, а 
чаще всего – использование в качестве сырья отходов метал-

лургических, машиностроительных и других производств. В 
этом отношении с экономической и технологической точки 
зрения значительный интерес представляет порошок 
износостойкого высокохромистого чугуна ИЧХ28Н2. Этот 
высоколегированный материал (28 % Cr, 2,5 % C, 2 % Ni, 1 % 
Mn, остальное Fe), образуется в виде дисперсных частиц оп-
тимальной для напыления сферической формы в результате 
электроэрозионной обработки. В Беларуси количество таких 
отходов достигает 60 тонн в год. Согласно проведенному 
анализу, из них около 25 % имеет грануляцию ниже 160 мкм. 

Традиционно материалы сходного химического состава 
наносились различными видами наплавки, поэтому отработка 
технологии напыления порошка высокохромистого чугуна 
представляется актуальной задачей. Существенное влияние 
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на процесс формирования покрытий оказывают теплофизиче-
ские свойства материала и размер частиц. Исследование ди-
намики тепловых процессов и кинематики частиц с различной 
грануляцией при напылении порошка ИЧХ28Н2 явилось 
предметом исследований с применением компьютерного мо-
делирования. 

В основу моделирования положены разработки [1-3]. Рас-
чет температурного поля частиц порошка при напылении 
проводился путем решения уравнения теплопроводности в 
сферических координатах 
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где ρ и с – соответственно плотность и теплоемкость в точке 

расчета (зависимые от температуры), Т – температура, t – 

время, r – расстояние от центра частицы до точки расчета, λ - 
теплопроводность в точке расчета. 

При решении уравнения (1) устанавливались граничные 
условия теплового потока, воспринимаемого поверхностью 
частицы, симметричности нагрева, а также условие 
плавления. Составлялись разностные схемы второго порядка 
точности, представляющие собой трехдиагональную нели-
нейную систему уравнений. Данная нелинейная система ли-
неаризуется при помощи итерационного метода Ньютона и 
решается методом прогонки. 

При расчете скорости частицы использовалось дифферен-
циальное уравнение вида: 
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где А  – коэффициент динамического сопротивления, gν  – 

динамическая вязкость газа, gV  и pV  соответственно скоро-

сти газа и частицы, pρ  – плотность частицы. 

Уравнение (2) решалось методом Рунге-Кутта 4-го порядка. 
С помощью разработанной модели исследовался процесс 

нагрева и ускорения частиц различной грануляции в плазмен-
ной струе азота при силе тока 200 А, напряжении 90 В, диа-
метре сопла плазмотрона 4 мм. Такие режимы напыления 
отличаются невысоким энергопотреблением и реализуются на 
серийно выпускаемых и широко применяемых в промышлен-
ности установках. Диапазон расчетной грануляции частиц, 
наиболее широко используемый при напылении – от 40 до 
120 мкм. Теплофизические свойства высокохромистого 
чугуна марки ИЧХ28Н2 были взяты из литературы [4], а 
свойства железа с учетом зависимости его теплоемкости от 
темпратуры – из [5, 6]. Для сравнения также моделировался 
процесс напыления железных частиц без легирующих 
добавок. Учитывая отклонение траектории от оси плазменной 
струи при тангенциальной подаче порошка, частица находит-
ся в ядре факела плазмы, проходя дистанцию 15…20 мм от 
среза сопла плазмотрона. 

По результатам расчетов для частиц различной грануля-
ции построены зависимости  их температуры и скорости от 
дистанции напыления, представленные на рис. 1 и 2. 

Как видно из графиков, степень разогрева частиц в высо-
кой степени зависит от их грануляции. Для принятых режи-
мов напыления предельный размер, при котором частицы 
достигают температуры плавления, составляет 120 мкм. Рас-
плавленные частицы грануляцией 80 мкм перегреваются вы-
ше точки плавления примерно на 400 градусов, тогда как при 
грануляции 40 мкм температура перегрева на порядок выше. 
Указанная разница определяется многократным различием в 
массе частиц. При этом двух- или трехкратное различие в 

скорости и, соответственно, более длительное нахождение 
частиц большей грануляции в горячей части струи оказывает-
ся мало значимым фактором для динамики нагрева. При оди-
наковых размерах частицы высокохромистого чугуна по 
сравнению с железными частицами характеризуются мень-
шим перегревом, что объясняется их большей теплоемкостью 
во всем интервале температур. 
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Рис. 1. Зависимость температуры порошковых частиц различной 

грануляции от дистанции напыления: 1 – 120 мкм (поро-
шок ИЧХ); 2 – 80 мкм (порошок ИЧХ); 3 – 40 мкм (поро-
шок ИЧХ); 4 – 40 мкм (железо); 5 – 80 мкм (железо). 

 

0 100 200 300 400
0

20

40

60

80

100

V, м/с

L, мм

1
2

3

4

5

 
Рис. 2. Зависимость скорости порошковых частиц различной 

грануляции от дистанции напыления: 1 – 120 мкм (поро-
шок ИЧХ); 2 – 80 мкм (порошок ИЧХ); 3 – 40 мкм (по-
рошок ИЧХ); 4 – 40 мкм (железо); 5 – 80 мкм (железо). 

 

Несмотря на относительно невысокую энергию струи плаз-
мы, при указанных выше режимах напыления для частиц раз-
мером от 40 до120 мкм характерна высокая скорость нагрева: 
полное проплавление происходит на дистанции от 1 мм (для 
грануляции 40 мкм) до 12 мм (для грануляции 120 мкм). Пере-
грев выше температуры плавления для всего диапазона грану-
ляций происходит на дистанции до 30 мм, пока частица нахо-
дится в горячей части факела плазменной струи. Частицы вы-
сокохромистого чугуна, по сравнению с железными, быстрее 
проплавляются на всю глубину, что объясняется их более низ-
кой температурой плавления (1593 К и 1812 К соответственно). 
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Динамика остывания частиц от максимальных температур 
до температуры кристаллизации для обоих рассматриваемых 
материалов практически одинакова. Для оптимизации техно-
логических параметров важным фактором является расстоя-
ние (дистанция), на котором происходит обратный переход 
частиц из жидкого состояния в твердое. Соответствующие 
значения приведены в табл.1. 

 

Таблица 1. Зависимость расстояния от сопла плазмотрона, на 
котором происходит полное затвердевание ча-
стицы, от ее грануляции 

Грануляция ча-
стицы, мкм 

Расстояние от сопла плазмотрона, мм 
порошок ИЧХ железо 

40 320 350 
60 195 - 
80 105 110 
100 100 - 
120 20 - 

 
Согласно рекомендациям [7] температура частицы в мо-

мент удара об основу должна находиться в пределах 

ПЛ ПЛ
Т T 0,8Т< < . При этом частицы обладают достаточно 

высокой температурой, способностью к адгезии и пластично-
стью, но не находятся в жидкой фазе, что предотвращает раз-
брызгивание и расплавление уже нанесенного покрытия. 

Как видно из таблицы, дистанция затвердевания в высо-
кой степени зависит от грануляции частиц, что определяется 
многократным различием в максимальной температуре их 
нагрева. В то же время при одинаковой грануляции различие 
приведенного параметра для частиц порошка высокохроми-
стого чугуна и железа составляет 5…10 %, что соответствует 
различию теплоемкостей этих материалов в жидкой фазе. 

Проведенное исследование позволяет сделать ряд выво-
дов и рекомендаций по оптимизации режимов плазменного 
напыления порошковых материалов. 

1. Для материалов на железной основе имеет место суще-
ственное различие теплофизических свойств, определяемое 
присутствием разных легирующих элементов и их процент-
ным содержанием. Это существенно влияет на динамику про-

текания тепловых процессов и должно учитываться при 
назначении режимов нанесения покрытий из конкретного 
материала. Указанные эффекты более заметны при меньшей 
грануляции частиц.  

2. Высокая степень зависимости дистанции затвердевания 
частиц от их размеров позволяет выделить приемлемый диа-
пазон грануляции, обеспечивающий достаточно равномерный 
разогрев и остывание частиц. Для плазменного напыления 
порошка износостойкого высокохромистого чугуна в струе 
азота при силе тока 200 А и напряжении 90 В наиболее широ-
кий диапазон грануляции составляет от 75 до 110 мкм. Про-
ведение аналогичных расчетов для различных порошковых 
материалов создает предпосылки для оптимизации грануло-
метрического состава компонентов порошковых композиций 
различного назначения. 
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Лазер, как источник энергии имеет свои особенности и 
преимущества при обработке плазменных покрытий: 
1) высокая концентрация подводимой энергии и локальность 

позволяют обрабатывать только поверхностный участок 
покрытия без нагрева всего объема и нарушения его 
структуры и свойств; 

2) возможность управления параметрами лазерного воздей-
ствия обеспечивает регулирование структуры поверхност-
ного слоя, его твердости, шероховатости, износостойкости, 
геомет рических размеров обработанных участков и др. 

Лазерная обработка газотермических покрытий может 
обеспечить значительное уплотнение внешнего слоя, устранить 
пористость в поверхностном слое, снизить шероховатость. 
Однако следует учитывать, что лазерная обработка приводит к 
существенным структурным превращениям и перераспределе-
нию напряжений в покрытии, определяемым режимами лазер-
ной обработки, поэтому требуется их оптимизация [1, 2]. 

Оптимизация лазерной обработки покрытий 
NiCr(FeCr/FeCrMo)+MoS2/CaF2(графит)+TiC проводилась по 
критерию получения плотной, оплавленной структуры по 
всей толщине напыленного материала. При варьировании 
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