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1. Введение

Технология «горячего» напыления используются для поверхностного упрочнения от-
ветственных элементов конструкций или при послойном наращивании изделий для устра-
нения эксплуатационных дефектов. Микрочастицы распределены в горячем газовом по-
токе, падающем на подвижную подложку. Влияние повышенной температуры, близкой
к температуре плавления, проявляется в малом значении предела текучести материала
частиц. При напылении потока частиц образуется слоистая микроструктура наращива-
емой части изделия, толщина слоев и ее механические свойства определяются конечной
толщиной сплющивания горячих частиц в динамическом процессе деформирования.

Постановка и схема решения задачи о конечной толщине деформированной частицы
с некоторыми уточнениями соответствует классической одномерной модели Тейлора для
задачи соударения жесткопластического цилиндрического стержня с недеформируемой
преградой [1]. Однако для цилиндрической частицы, характерные размеры которой имеют
одинаковый порядок по длине и радиусу, остается неясной сама возможность применения
стержневой модели соударения.

Численно, конечно-разностным методом решена система обыкновенных дифференци-
альных уравнений рассматриваемой приближенной модели. Проведено сравнение полу-
ченных результатов в одномерном приближении с многомерным моделированием неста-
ционарного процесса соударения по конечно-элементным схемам. Показана работоспособ-
ность «одномерных» решений для оценки толщин наращиваемых слоев в зависимости от
скорости частиц и температуры потока.

2. Одномерная модель соударения

Рассмотрим схему динамического деформирования, которая в целом соответствует
классической модели Тейлора и приведена в работах [1–3]. Цилиндр длины h0, радиусом
r0 из несжимаемого жесткопластического материала движется поступательно, скорость
v0 совпадает с его продольной осью. В момент времени t = 0 он ударяется в жёсткую
преграду, нормальную к скорости движения стержня (рис. 1). Будем рассматривать дви-
жение стержня в квазиодномерном приближении, распределение скоростей и напряжений
по сечению стержня считаем однородным.

Система уравнений включает соотношение для деформации за фронтом пластической
волны, закон сохранения импульса на фронте пластической волны, кинематическое соот-
ношение для высоты жесткой части цилиндра, закон Ньютона для жесткой (недеформи-
руемой) части цилиндра и уравнение пластического деформирования:

ε = v/(v + w), ρ(v + w)v = σ − σs, dh/dt = −(v + w)
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Рис. 1.

ρhdv/dt = −σs, σ = σs + Epε
m.

Здесь ν(t)— скорость жесткой части цилиндра, w(t)— скорость пластической волны,
σ(t)— напряжение за пластическим фронтом, σs — предел текучести, ρ— плотность, Ep —
модуль упрочнения, m— степенной показатель упрочнения.

Зная скорость пластической волны w(t), можно определить высоту пластической зо-
ны hp:

hp =

tf
∫

0

w(t)dt.

Начальные условия имеют вид:

t = 0 : v = v0, h = h0.

Момент остановки цилиндра t = tf , и высота жесткой части hf определяются условиями

v = 0, w = 0.

Систему уравнений принятой модели можно привести к следующему виду:

dh/dt = −(v + w) dv/dt = −σs/(ρh) w = (Ep/ρ)
1/(m+1) v(m−1)/(m+1) − v.

В принятой модели для выполнения условия w = 0 при t = tf необходимо, чтобы m > 1.
Было построено численное решение системы уравнений конечно-разностным методом.

Заметим, что в данном приближении явно не описывается форма пластической (сплющен-
ной) части стержня, поэтому радиус пластической части определяется из условия несжи-
маемости: r = r0

√

(h0 − hf )/hp.
Приведем результаты расчетов соударения титановой частицы c жесткой плоской пре-

градой при следующих характеристиках: высота h0 = 30 мкм, r0 = h0/2, плотность
ρ = 4500 кг/м3, модуль Юнга E = 116 ∗ 109 Па, коэффициент Пуассона ν = 0.32, пре-
дел текучести при комнатной температуре σs0 = 3 ∗ 108 Па, скорость частицы v0 = 20 м/с.
Температура рассматриваемой частицы лежит в диапазоне T = 1600−1660◦ С. Температу-
ра плавления Tm = 1665◦ С. Для значений предела текучести в окрестности температуры
плавления существует большая неопределенность [4], поэтому примем линейную зависи-
мость предела текучести от температуры: σs = max (σs0(Tm − T )/Tm, 0) .

На рис. 2–3 показаны формы деформированной частицы при различных температурах
потока, относительно близких к температуре плавления, и соответствующих им понижен-
ных значениях предела текучести. Представлены конечные графики функций h(r).
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а) б) в)
Рис. 2. Форма частицы при v0 = 20 м/с, Ep = 2.5 ∗ 107 Pa, m = 1.2;

а) T = 1600, б) T = 1620, в) T = 1633

а) б)
Рис. 3. Форма частицы при v0 = 20 м/с, Ep = 2.5 ∗ 107 Pa, m = 1.2;

а) T = 1640, б) T = 1650

2. Многомерное моделирование

Были проведены численные расчеты осесимметричной нестационарной задачи соударе-
ния упругопластической цилиндрической частицы, разогретой горячим газовым потоком,
с недеформируемой преградой. Подробности использованного численного метода приведе-
ны в [5]. Результаты многомерного расчета, соответствующие параметрам, приведенным
на рис. 2, показаны на рис. 4–5.

а) б) в)
Рис. 4. Форма частицы при v0 = 20 м/c; а) T = 1600, б) T = 1620, в) T = 1633

Сравнение рис. 2 и рис. 4 показывает, что приближенная одномерная (стержневая)
схема расчета неплохо улавливает конечную толщину деформированной частицы в рас-
сматриваемом диапазоне параметров, хотя продольный и поперечный размер частицы в
данном случае совпадают, и возможность применения подобной схемы не является оче-
видной.
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а) б) в)
Рис. 5. Изолинии пластической работы при v0 = 20 м/c;

а) T = 1600, б) T = 1620, в) T = 1633

Выводы

Численно решена система обыкновенных дифференциальных уравнений рассматрива-
емой приближенной модели. Проведено сравнение результатов в одномерном приближе-
нии с результатами многомерного моделирования нестационарного процесса соударения
по конечно-элементным схемам. Показана работоспособность полученных решений для
оценки толщин наращиваемых слоев в зависимости от скорости частиц и температуры
потока в рассматриваемом диапазоне параметров.
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