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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИКИНАГРЕВА ПОРОШКОВЫХ МАТЕРИАЛОВВ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОМ МИКРОПЛАЗМОТРОНЕ
Рассмотрено новое направление в технике газотермического нане-сения покрытий — микроплазменное, позволяющее преодолеть не-которые проблемы, присущие традиционному плазменному напыле-нию. Показана возможность нанесения покрытий плазмотронамимощностью до 2. . . 2,5кВт при вводе порошкового материала наначальном участке дуги. Приведена упрощенная математическаямодель динамики нагрева порошковых материалов в технологиче-ском микроплазмотроне, позволяющая оценить технологические ре-жимы напыления различных материалов. Представлены результа-ты численных расчетов, проведенных согласно данной модели.

Плазменное напыление — один из основных методов газотермиче-ского нанесения покрытий. Наиболее широко применяются плазмотро-ны линейной схемы, генерирующие турбулентную плазменную струюпри электрической мощности 15 . . . 100 кВт. При этом пятно напыленияимеет диаметр 10 . . . 30 мм, а на обрабатываемую деталь оказываетсямощное тепловое воздействие. Высокая тепловая мощность и газоди-намическое воздействие плазменной струи существенно ограничиваютприменение плазменного напыления на деталях малого размера и тон-костенных изделиях из-за опасности их перегрева и коробления. Принанесении восстанавливающих покрытий на ограниченные участки из-делий и деталей, наиболее подверженных износу, необходимо изолиро-вать поверхности, не подлежащие напылению, что существенно снижа-ет коэффициент использования напыляемого материала.Приведенные причины, а также увеличение количества восстанав-ливаемых изделий в машиностроении привели к развитию нового спо-соба газотермического нанесения покрытий — микроплазменного на-пыления [1–4]. В этой технологии используются плазмотроны малоймощности (до 2 . . . 2,5 кВт). В качестве рабочего газа применяется ар-гон. Диаметр пятна напыления не превышает 3 . . . 5 мм, а тепловое воз-действие на обрабатываемое изделие оказывается минимальным.Работы по микроплазменному напылению покрытий проводятся вНИИ ЭМ МГТУ им. Н.Э. Баумана с начала 90-х годов. К этому време-ни уже был накоплен достаточный опыт по разработке и созданию ми-
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кроплазменных установок медицинского назначения, так называемого
“плазменного скальпеля”.За более чем 40-летний период развития техники плазменногонапыления было предложено множество вариантов конструктивногооформления узлов инжекции порошков в плазму. Однако наибольшеераспространение пока получила инжекция через одно или несколькоцилиндрических отверстий, расположенных под некоторым углом коси несущего потока.Анализ параметров и конструкций существующих напылительныхплазмотронов показал, что в подавляющем большинстве конструкцийприменяется ввод порошка либо в анодной области, либо на срезесопла–анода. При этом минимальная мощность существующих плаз-мотронов превышает 15кВт. Были предприняты попытки ввода по-рошка в катодную область и на начальном участке дуги.Экспериментально исследовали возможность ввода порошка черезкатодную область вместе с плазмообразующим газом. При таком спосо-бе подачи порошка значительно упрощается конструкция плазмотрона,но наблюдается интенсивная эрозия вольфрамового катода вследствиеналипания порошка на катоде и образования сплавов вольфрама с ма-териалом напыляемого порошка. Ресурс катода в этом случае не пре-вышает нескольких минут.Для увеличения мощности плазменной струи и ее длины была пред-ложена схема плазмотрона с секционированной межэлектродной встав-кой.При подаче порошка за срезом межэлектродной вставки перед вхо-дом потока в анод–сопло порошок не проплавляется полностью из-замалой длины нагрева частиц, а истекающая плазменная струя имеетбольшой угол раскрытия, что не позволяет получать качественные по-крытия.В результате проведенных исследований был предложен и реали-зован оригинальный способ подачи порошка через межэлектроднуювставку на начальном участке дуги, позволяющий обеспечивать вводпорошка в дугу под заданным углом с малой радиальной составляющейскорости, что необходимо для предотвращения налипания порошка настенки канала межэлектродной вставки и анода.Поток транспортирующего газа в порошковом проводе и инжектореспособствует созданию газовзвеси с максимально однородным распре-делением массы дисперсной фазы по объему и сообщению частицамскорости V0 в устье инжектора, достаточной для их проникновения внаиболее нагретую приосевую область плазменного потока. Введениедисперсного материала в струю плазмы, безусловно, изменяет ее важ-
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нейшие характеристики, деформируя температурное, скоростное, эн-тальпийное и концентрационные поля, а также условия тепломассооб-мена с окружающей средой.Полная математическая модель, учитывающая процессы в элек-трической дуге, взаимодействие холодного транспортирующего газа сплазменным потоком, теплообмен между частицами порошка и плаз-мой, оказывается достаточно громоздкой и сложной для численногорешения. Поэтому в некоторых случаях целесообразно использоватьупрощенные модели для оценки динамики нагрева частиц порошка, ихскорости и траектории в плазменном потоке.Температура нагрева напыляемого порошка определяется интен-сивностью его теплообмена с плазменным потоком. Зная физическиесвойства материала частицы, а также тепловые и газодинамическиехарактеристики потока, можно с помощью математического моделиро-вания определить оптимальные геометрические размеры микроплаз-мотрона, место и геометрию канала для подачи в электрическую дугучастиц напыляемого порошка, технологические режимы плазменногонапыления, при которых частицы заданного размера с определеннымитеплофизическими характеристиками нагревались бы до оптимальнойтемпературы в зоне плазменной дуги.Движение дисперсных материалов в плазме идентично движениюпорошкового материала в обычном газовом потоке. Влияние различныхфакторов на движение частиц в потоке газа рассматривают либо какизменение аэродинамического сопротивления частицы, либо как дей-ствие отдельных сил. Уравнение движения частицы в потоке плазмыможно записать в следующем виде [5]:

ρч
dVч

dt
= cd

3ρч(Vп − Vч)2
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8µп
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(
λп

2λп + λч

)
grad(Tп),

где ρч — плотность материала частицы; Vч и Vп — скорости частицыи плазмы; dч — диаметр частицы; ρп — плотность плазмы; cd — ко-эффициент лобового сопротивления частицы в потоке плазмы; µп —вязкость плазмы; λп — теплопроводность плазмы; λч — теплопровод-ность материала частицы; Tп — температура плазмы.Зная теплофизические свойства материала частицы, а также тепло-вые и газодинамические свойства плазменного потока, можно рассчи-тать траекторию и скорость движения частицы, а также ее температуру.Рассматривая нагрев отдельной частицы, можно использовать урав-нение теплопроводности в виде
ISSN 0236-3941.Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. "Машиностроение". 2003.№ 3 5



ρчcч
dTч

dt
+

1

r2

d

dr

(
r2λч

dTч

dr

)
= 0.

Первый член в этом уравнении характеризует тепловой поток, на-гревающий частицу, второй член — тепловой поток внутри частицы.Лучистый поток теплоты с поверхности частицы учтен в следующемграничном условии:

λч
dT

dr

∣∣∣∣
r=R

− α
(
hп

cч
− Tч

∣∣
r=R

)
+ εσT 4 = 0,

гдеR— радиус частицы; α— коэффициент теплоотдачи; hп — энталь-пия плазменного потока; cч — теплоемкость материала частицы.

Для рассматриваемых условий критерий Био (Bi =
αdч

λч

)
, характе-

ризующий соотношение между интенсивностью теплообмена частицыс плазмой и полем температур внутри частицы, значительно меньшеединицы. Аналогичные условия могут иметь место при низких коэф-фициентах теплоотдачи и малых размерах частиц. В этом случае урав-нение нагрева частиц можно представить в следующем виде:
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=
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ч ,

где cп.ч — теплоемкость плазмы при температуре частицы.Рассматривая характер движения и нагрева частиц в зависимостиот различных теплофизических характеристик материала, угла подачив поток плазмы, используют уравнения движения частицы, имеющиевид 
m
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где S — поперечное сечение частицы (S =
πd2

ч

4

)
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чρч

6

)
.

Для вычисления коэффициента лобового сопротивления частицы cd

можно использовать аппроксимацию cd =
A

Re
, где A — коэффициент,

постоянный в пределах некоторой области числа Рейнольдса Re:

Re=
(Vп − Vч)ρпdч

µп
,
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где Vп, ρп, µп — определяются по параметрам набегающего плазменно-го потока.Учитывая изложенное, уравнения можно записать как
dVx

dt
=

3

4

Aµп

dчρч
(Vп(x)− Vx);

dVy

dt
=

3

4

Aµп

dчρч
(Vп(y)− Vy) + g.

Вводя обозначение n =
3Aµп
4dчρч

и считая, что плазменный поток
обладает только осевой составляющей скорости, получим решениеуравнений Vx = Vп(x)[1− e−nt] + Vx0e

−nt;

Vy = Vy0e
−nt +

g

n
[1− e−nt];

здесь Vx0 и Vy0 — составляющие скорости частиц, определяемые усло-виями инжекции порошка в плазменный поток.При расчeтах коэффициент аэродинамического сопротивления cdдля Re< 1 определялся по формуле
cd =

24

Re

(
1 +

3

16
Re

)
,

а при Re= 1 . . . 500

cd =
24

Re

(
1 +

1

6
Re2/3

)
.

Рассчитывать температуру частиц удобно, используя упрощенноеуравнение теплового баланса. Так, при небольшой степени ионизацииплазмы энтальпийный напор в уравнении можно заменить температур-ным:

ρчcч
dTч

dt
=

6αп
dч

(Tп − Tч)− 6ε

dч
σT 4

ч ,

а при малых лучистых потерях
dTч

dt
= ka(Tп − Tч),

где ka =
6αп
ρчdчcч

.

Решение уравнения относительно Tч для начального условия Tч∣∣∣
t=0

=

= Tч0 имеет вид
Tч = Tп(1− e−kat) + Tч0e

−kat.
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Коэффициент теплоотдачи α можно определить из следующих со-отношений:

Nu =
αdч

λч
;

Nu =
(
2 + 0,6Re0,5

b Pr
1/3
b

)( ρпµп

ρп.чµп.ч

)0,8(
cп

cп.ч

)0,38

.

Индекс “b” относится к приповерхностной области частицы: Tb =
= (Tп + Tч)/2.Индекс “п.ч” обозначает параметры плазмы при температуре по-верхности:

Re=
(Vп − Vч)ρbdч

µb
; Pr =

cп.чµb

λb
; α =

Nuλп
dч

.

Расчеты проводились для конструкции микроплазмотрона, предста-вленной на рис. 1.В процессе расчетов варьировались следующие параметры: геоме-трические размеры газоразрядного тракта микроплазмотрона
(lk, dk, la, da); координата ввода порошка в плазменную дугу (l1); ве-личины и соотношение расходов плазмообразующего и транспорти-рующего газов (G1, G2, G1/G2); ток и напряжение дугового разряда
(Iд, Uд); размер частиц порошка (dч); материал частицы.Перед тем, как рассчитывать параметры частиц для заданных гео-метрических размеров газоразрядного канала микроплазмотрона, рас-ходы плазмообразующего и транспортирующего газов и тока дуги помодели, приведенной в работе [6], определяли распределение параме-тров плазмы по радиусу и длине канала. Полученные результаты запи-сывались в базу данных и использовались в дальнейших расчетах поприведенной модели.

Рис. 1. Схема микроплазмотрона
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Используя предложенную модель, рассчитали и построили графикинагрева частиц из различных материалов в плазменной дуге в зависи-мости от размера, теплофизических характеристик и технологическихпараметров плазменного напыления.На рис. 2 и 3 приведены характерные расчетные значения темпера-туры частиц в канале микроплазмотрона и в истекающей плазменнойструе, а также расчетные значения траектории частиц для разных мате-риалов и параметров работы микроплазмотрона.Из графиков видно, что рост температуры частиц продолжается иза срезом сопла плазмотрона, так как температура плазменной струина расстоянии 20 . . . 25 мм остается выше температуры плавления ча-стиц. Тем не менее, на расстоянии более 5мм от среза сопла частицыначинают остывать. В первую очередь это связано с тем, что аргоноваяструя плазмы интенсивно перемешивается с воздухом и значительноизменяет свои теплофизические свойства. Причем наиболее интенсив-но охлаждаются мелкие частицы (см. рис. 2,а).На рис. 2,б приведено изменение температуры частиц в плазменнойдуге и струе для разных материалов. Наиболее интенсивно по сравне-нию с частицами алюминия и никеля нагреваются частицы титана. Этосвязано, с одной стороны, с его низкой теплопроводностью и более вы-сокими градиентами температуры вглубь частицы и, с другой стороны,с более низкой удельной теплоемкостью.На рис. 3,a приведены траектории частиц разного диаметра. Лег-кие частицы быстрее теряют радиальную составляющую скорости, по-лученную в транспортирующем канале, и на выходе имеют более ком-пактный профиль распределения. Также влияет и расход транспорти-рующего газа (см. рис. 3,б). Чем больше расход газа, тем выше ради-

Рис. 2. Зависимость температуры частиц от их диаметра (а) и материала (б):
Wстр = 500 Вт; Gп = 1,5 л/мин; Gтр = 1,0 л/мин; dк = 1,5 мм; lк = 8 мм; 1, 2,
3, 4 — плазма; dч = 50; 75; 100мкм (a) соответственно; 1, 2, 3, 4— плазма; титан;алюминий; никель (б) соответственно
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Рис. 3.Траектории частиц различного диаметра (а) и частиц при различных рас-ходах транспортирующего газа (б):
Wстр = 500 Вт; α = 45◦; Gтр = 1, 5 л/мин; dк = 1, 5 мм; 1, 2, 3 — dч =
= 20; 60; 100 мкм (а); 1, 2, 3— Gтр = 1, 0; 2, 0; 3, 0 л/мин; dч = 50 мкм (б)

альная скорость частиц и более размыт профиль распределения частицпо струе на выходе из канала.Выводы. 1.Расчеты, проведенные в широком диапазоне измененияпараметров, позволили оптимальным образом спроектировать геоме-трию разрядного канала и выбрать режимы работы микроплазмотронадля различных порошковых материалов.
2.Разработанная математическая модель может быть использова-на в качестве инженерной методики оценки технологических режимовпри напылении различных материалов.
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