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О д н и м из основных направлений совершенствования ремонт­
ного производства является сокращение продолжительности, по­
вышение качества и снижение стоимости ремонта. Использование 
прогрессивных методов восстановления деталей позволяет повы­
сить их износостойкость , сократить продолжительность и стои­
мость р е м о н т а машин, увеличить межремонтный период. 

Значительная часть деталей, механизмов и м аш и н выходит из 
строя из-за различного рода механических повреждений. К ним от­
носится изменение свойств поверхностного слоя и структуры, на­
пример, т р е щ и н ы , риски, выкрашивание, изменение твердости [1]. 

Одной из существенных причин выхода из строя машин и обо­
рудования являются поломки, а также различные виды износа, в 
первую очередь, в парах трения. Согласно данным фирмы "Касто-
лин" (Швейцария) , стоимость простоев,вызванных этими причина­
ми, составляет в металлургии и металлообрабатывающей промыш­
ленности 13%, электротехнической-1 5%, в текстильной - 16%, в 
химической 18% от общих затрат в эксплуатации. Изготовление за­
пасных частей для автомобилей и сельскохозяйственной техники 
требует столько же металла, сколько производство новых машин [2]. 

На период эксплуатации приходится наибольшая доля затрат, 
связанных с производством и использованием машин. Например, 
для тракторов затраты на техническое обслуживание и ремонт за 
весь срок службы более чем в два раза превышают их первоначаль­
ную стоимость | 3 ] . 

Существует большое разнообразие методов ремонта деталей, 
вышедших из строя в результате изменения геометрических пара­
метров и физико-механических свойств при износе. Из всего разно-



образия можно выделить методы нанесения покрытий на восста­
навливаемую поверхность с помощью наплавки [4. 5 ] . Наплавка 
характеризуется высокой производительностью, а также прочным 
сцеплением наплавляемого материала с подложкой [4]. В настоя­
щее время предпочтение отдается методам плазменной наплавки. 
Данный метод характеризуется относительной дешевизной, про­
стотой применения . Одним из критериев выбора способа восста­
новления является величина перегрева восстанавливаемой детали. 
Эта проблема касается и метода плазменной наплавки, хотя и в 
меньшей степени [5]. 

Целью данной работы является создание математической мо­
дели процесса плазменно-порошковой наплавки стальных валов, 
адекватно описывающей реальные процессы, происходящие при 
обработке и позволяющей определить ее оптимальные режимы. 

Рассматривалось расплавление порошка под воздействием по­
тока ионизированных частиц (плазмы) и дальнейшая передача теп­
ла вглубь основного металла. Происходящие при наплавке физиче­
ские процессы до конца не изучены. М о ж н о предположить , что под 
воздействием теплового потока расплавленные частицы образуют 
конвективные потоки, связанные с магнитными полями плазмы и 
гидравлическим воздействием инертного газа (аргона), удержи­
вающие поток ионизированных частиц от большого рассеяния. 

При этом математическая постановка задачи теплопроводности 
при наплавке цилиндрических поверхностей будет иметь вид (1). 
Требуется решить уравнение в цилиндрических координатах 

^ йх ( сЬс1
 Ыг* г <Лг } ' сЬс ' с/г ' 

где т = г(х,г,1) - температура в точке с координатами х, г в момент 

времени т, °С; С - к о э ф ф и ц и е н т теплоемкости, зависящий от тем­

пературы у - теплопроводность , зависящая от температуры, 
к.' • град 

-— к к а л - ; т - время, с; х, г - координаты, мм; К, , К 2 - коэффициенты 
мс • град 

ккал т у ккал 
конвективного переноса, — —; те - источник тока, ——. 

м~ - с м • с 
Рассматриваемая область - часть цилиндра радиусом от К 0 до К 

(радиус цилиндра) ш и р и н о й а. 
При задании исходных условий необходимо учитывать , что в 

процессе наплавки валика на поверхность детали с каждым новым 
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где а • эффективный диаметр пятна (м); V - линейная скорость 
движения детали (м/с). 

Суммарный тепловой поток на стадии плавления (т<тЭ рассчи­
тывается по ф о р м у л е [ 1 2 ] 

0^1Л^2±1, (Ю) 
г о 

где I - ток, А; 11 - напряжение, В; п. - К П Д ; а - диаметр струи 
плазмы, м; Р а - площадь струи плазмы, м 2 . 

Этот поток распределяется по эффективному диаметру пятна 
по произвольному закону СМх, У Т ) , но так чтобы 

<2р8 = Д й {х^т)ш{чт), (11) 
/</ 

где интегрирование распространяется на эффектиыгую площадь 
пятна. 

При такой постановке (11) в уравнении (1) можно отбросить 
ат слагаемое к. 
сЬс 

йг 
Г + 273 V 

100 ) 

Т + 2П) 
_с_Р 

100 
(12) 

г = К 
где к - коэффициент, учитывающий степень черноты, теплоем­

кость и конвективный теплообмен (7,9); Т с р - температура окру­
жающей среды, °С. 

Скрытая тещ юта плавления учитывалась [9] по следующей методике: 
Сж, если Т > Л 

(13) 
СТ, если I < Та 

Сж + Ст р 
С ={- + - . если 77 > Т > 7\' , 

2 Т1-/5 

где Т1, Тз - температуры ликвидуса и солидуса; Сж, Ст тепло­
емкость жидкости и твердой фазы; р - скрытая теплота плавления, 
(р=65 ккал/кг). 

Поскольку для полного решения задачи (1) необходимо при­
влекать уравнения магнитной динамики, гидродинамики и электро­
динамики (для определения) К 2 и \М(х,г) и точность такого решения 
весьма сомнительна, слагаемое \ \ ' (х , г) в данной работе было от­
брошено, а коэффициент К 2 подбирали из расчета, чтобы за время 
т, расплавлялось 2 мм порошка, как это имеет место на самом деле. 
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Решение задачи (1), (3) - (12) с учетом принятых ограниче* 
производили на компьютере по явной разностной схеме. Обла<3 
разбивалась горизонтальными линиями I по радиусу неравномер^ 
(возле границы К сетка сгущалась) , а также в е р т и к а л ь н ы м и ] ра1 

номерно с шагом Ах. В разностном виде уравнение выглядит 
(индекс к относится к моменту времени К): 

*~ у к ^ у к 

Т -Т 
у к + 1 у к 

Д г ук 

Т - 2 Т +Т (/' - 1А у к у + \ к 

Т. -2Т... + Т. , ., , 
1-\]к ук ^ + \^к 1 

/ = 1 

Т -Т 
1 + \]к 1 - 1 / 1 

+ К. 

О* 

где Ат - шаг по времени, выбираемый из условия устойчивости [1 

переменный шаг ш 
( С . . . - у.. . - Д г 2 

разностной схемы А т < т т ^ — ^ Дг: 

радиусу г; к 1 - коэффициент конвективного переноса, принимает^ 
равным нулю для твердой фазы. 

Из (14) температура в момент времени К+1 находилась по ф о ^ 
муле (для твердой фазы К;=0) 

Л... Д г 

т = г + - ^ 
ук +1 у к с у 

у к у к 

-2Т... + Т.. Т. •2Т. 
у - \к у к у + 1к 1 - 1 }к г +1 /Л 

Дх 2 
Д г . " 

Г - 7' / + \]к 1 - 1 ]к 
Г. + Г. 
1 I -

(1 

Для жидкой фазы от величины Т у к м , полученной по (15), вычи­
тали конвективное слагаемое, а к Т;_^к - добавляли 

Т - У ... ... ук I -1 /А ' у к + 1 = 1.... - А • — — ; 1 у к+1 д г ' 

Г м > * + 1 = 7 ; - - 1 / * + 1 + 

/ - 1 

'у/с - 1Д 
(16] 

Аг / - 1 

Гем самым сохраняется консервативность схемы (соблюдается 
принцип сохранения энергии) и ее устойчивость, так как расчет ве^ 
дется против потока [10]. 

120 



121 



[=230-1,15. (Для удобства приводится не истинное значение реи 
мов, а коэффициент их увеличения.) 

Результаты расчетов представлены на рисунке 1. 
2000 -г 

0-» 1 1 1 , 
1 1,075 1,15 1,225 1,3 

к» а 

1550 

1470 -I 1 1 1 1 
0,8 0,9 1 1,1 1,2 

б 

Рис. I. Зависимость парного взаимодействия: а) максимальной те] 
п е р а т у р ы на поверхности металла и мощности плазмотрона, б) 

температуры на поверхности детали от линейной скорости 
и с т о ч н и к а тепла; где Т - температура, °С; К м и К с - коэффициент 

изменения мощности 

Результаты проведенных расчетов согласуются с данными, П 
лученными экспериментально [9] путем металлографического ай 
лиза образцов наплавленных деталей и измерением твердости 
микротвердости. 

Особенностью разработанной модели является существенн* 
учет конвективных тепловых потоков в жидкой фазе и температур 
приращения перед дугой по фронту наплавки. Построение такой к* 
дели позволяет прогнозировать структуру (и, как следствие, свойс 
ва) наплавленного слоя и детали и гибко оперировать режимами Н 
плавки для получения необходимых свойств изделия. 

Произведенные расчеты показали, что регулирование толщин 
расплавленного слоя эффективнее производить изменением скорое 
плазменной дуги, чем мощности источника нагрева. Расчеты по, 
твердили возможность ре!улирования нагрева величиной значен! 
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ния мощности мало влияет на толщину наплавленного слоя. Выявле­
на возможность формирования диапазона скоростей, в котором изме­
нение величины наплавленного слоя не поддается регулированию. 

Проведен сопоставительный анализ данных, полученных рас­
четным и экспериментальным путями. Показано, что данная модель 
адекватно отображает тепловые процессы, которые имеют место 
при наплавке. 
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