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Одним из технологических методов, обеспе-
чивающих возможность модификации поверхно-
стей современных конструкционных материалов,
является плазменное нанесение упрочняющих
покрытий. До сих пор актуальными являются про-
блемы теплопереноса в системе частица−подлож-
ка при инерционном осаждении расплавленных
частиц на поверхность [1], в частности опреде-
ление оптимальных величин температур капли и
подложки, обеспечивающих качественную адге-
зию частиц на поверхность материала, изменение
температурного поля в точке контакта расплав-
ленной частицы и подложки от момента осажде-
ния капли до ее кристаллизации и затвердевания.

Для определения температурного поля в зоне
контакта капли расплава с поверхностью подлож-
ки был использован метод выравнивания темпе-
ратур соседних слоев. На основе эксперименталь-
ных исследований [2] предполагалось, что при
осаждении на поверхность капля расплава при-
нимает форму цилиндра, высота которого l0 в не-
сколько раз меньше его диаметра. Температура
капли превышает температуру плавления матери-
ала подложки. На основе уравнений теплопровод-
ности составлялись балансные соотношения ко-
личества теплоты, проходящей через слой мате-
риала толщиной ∆l за время ∆t при неизменных
температурах на границах слоя. Значения коэф-
фициентов теплопроводности, теплоемкости и
плотности не зависят от температуры и агрегат-
ного состояния материала. Два соседних слоя
принимают температуру, равную среднему значе-
нию температур на границах слоя, если материал
капли и подложки одинаков. Если материалы кап-
ли и подложки различаются, то температура вы-
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равнивания определяется выражением, приведен-
ным в [3]. Величина слоя ∆l пропорциональна его
теплопроводности.

В качестве тестовой задачи для проверки рас-
чета температурного поля методом выравнивания
температур соседних слоев были использованы
результаты известного решения для бесконечной
плоской пластины, приведенные в [4]. Получен-
ные рассмотренным методом температурные поля
показывают хорошее согласование с результата-
ми решения тестовой задачи.

При принятых допущениях были проведены
расчеты температурных полей капли и подложки
под центром расплавленной капли   (рис. 1) в раз-
личные моменты времени t/∆t после выпадения
капли при условии равенства теплофизических
характеристик материала капли и подложки. На
рис. 1 обозначено: T − текущая температура, T1 −
начальная температура, T0 − исходная температу-
ра подложки, l0 − толщина капли или частицы, l −
текущая координата.

Полученные результаты позволяют оценить
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возможность адгезии капли расплава на подлож-
ку. Для этого при заданных температурах капли и
подложки по зависимостям (см. рис. 1) определя-
ется температура, необходимая для возникнове-
ния адгезии. Она находится на пересечении тем-
пературной кривой и границы раздела капли 1 и
подложки 2 и должна быть больше или равна тем-
пературе плавления материала подложки. При
невыполнении этого условия адгезии капли рас-
плава на подложке не происходит.

Если величина теплопроводности материала
подложки больше соответствующей величины для
капли расплава, то при прочих равных услови-
ях подложка прогреется на большую глубину, и
наоборот.

Анализ данных по экспериментальному ис-
следованию процесса нанесения покрытий пока-
зывает, что хорошее сцепление наносимых час-
тиц с материалом поверхности зависит как от тем-
пературы подложки, так и от температуры пада-
ющей нагретой капли. В связи с этим были про-
ведены расчеты минимальных значений темпера-
тур падающих на поверхность капель расплава,
обеспечивающих адгезию частиц на подложку, в
зависимости от температуры подложки. Расчеты
проведены для систем железо − железо, олово −
олово, медь − медь, никель − никель, вольфрам −
вольфрам. На рис. 2 приведены полученные за-
висимости минимальной температуры капли рас-
плава TD от температуры поверхности подложки
TW для указанных материалов.

Область температур, расположенная выше
зависимости, соответствует тем значениям тем-
ператур капли, при которых капля прочно сцеп-
ляется с поверхностью подложки. Область ниже
зависимости характеризуется недостаточно высо-
кими температурами нагретой капли для прочно-
го сцепления ее с поверхностью подложки. Чем
ниже температура подложки, тем большую тем-
пературу должна иметь капля расплава наноси-
мого материала.

Для оценки адекватности полученных резуль-
татов проведены экспериментальные исследова-
ния влияния температуры частиц и подложки на
адгезию для системы олово − олово с использова-
нием экспериментальной установки и методики
[3]. В соответствии с результатами расчетов
(см. рис. 2) были выбраны соотношения темпе-
ратур капли и подложки, которые располагались
как вблизи полученной зависимости, так выше и
ниже ее. После экспериментов фиксировался факт
закрепления или отслоения частицы от поверх-
ности подложки. Для всех экспериментов проч-
ное закрепление частицы на поверхности соот-
ветствовало температурам капли и подложки, рас-
положенным выше граничной линии.

Аналогичные расчеты с учетом зависимости
коэффициентов теплопроводности и теплоемко-
сти от температуры были проведены для матери-
алов подложки и капли, соответствующие реаль-
ным условиям нанесения покрытий, в частности
сталь − сталь, вольфрам − сталь. Эксперименталь-
ные данные, полученные с использованием плаз-
мохимического стенда на основе электродугово-
го плазмотрона при температурах, соответствую-
щих области адгезии, согласуются с расчетными
данными.

Немаловажным аспектом, связанным с проч-
ным сцеплением частиц с поверхностью подлож-
ки, является глубина проплавления подложки при
выпадении на нее частицы или капли расплава.
Для частиц вольфрама и карбида вольфрама, вы-
падающих на стальную подложку, получены за-
висимости глубины проплавления подложки L от
температуры капли T для частиц высотой 5·10−4,
2·10−4 и 10−4 м (на рис. 3 соответственно 1, 2, 3).

Таким образом, полученные расчетные и эк-
спериментальные результаты позволяют опреде-
лить оптимальные величины температур капли и
подложки, глубину проплавления для обеспече-
ния качественного нанесения упрочняющего по-
крытия на защищаемый материал.
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THE TEMPERATURE FIELD OF A SUBSTRATE IN THE CONTACT AREA WITH A MELT DROP

T.N. Nemova, E.A. Kolesnikova

A 3D-temperature field history of a melt drop − substrate system has been calculated. The method of temperature equalization
for small consecutive areas that does not require the use of differential equations is proposed. The method is tested on a
standard problem of evaluating the temperature field of a solid sphere. The change in the position of the boundary of the melt
in the drop − substrate system is determined.
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