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В статье рассмотрена проблема последующей плазменной обработки металлизационного покрытия на 
основе железа, полученного методом дуговой металлизации, с целью повышения его качества. Для 
решения поставленной задачи в пакете MathCad 14 разработана математическая модель процесса. По-
лученные графики распределения температур позволяют дать рекомендации по оптимизации парамет-
ров плазменной обработки. 
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Структурные дефекты газотермических 

покрытий, связанные с условиями их формиро-
вания, не только ухудшают коррозионную стой-
кость системы «покрытие-основа», но также 
снижают и механические свойства покрытий. 
Для уменьшения пористости и повышения адге-
зионной прочности покрытий могут применять-
ся разные методы: диффузионный отжиг в тер-
мических печах, местное оплавление покрытия 
концентрированными потоками энергии, 
дробеструйная обработка литой дробью, прокат-
ка, термомеханическая обработка, окраска спе-
циальными лаками, высокотемпературные хи-
мические процессы [1]. В настоящее время для 
обработки напыленных покрытий чаще всего 
применяют высококонцентрированные источни-
ки нагрева [2-5], однако большинство работ по 
данному направлению посвящены обработке 
тонких покрытий из самофлюсующихся сплавов 
на основе никеля. 

Для подбора оптимальных режимов по-
верхностной термообработки газотермических 
покрытий необходимо знать распределение тем-
ператур в покрытии и подложке в процессе их 
нагрева. Определение температуры покрытия  
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затрудняется его пористой структурой и отсут-
ствием данных о теплофизических характери-
стиках большинства применяемых для напыле-
ния материалов. Наибольший интерес представ-
ляет знание температуры границы «покрытие-
подложка», так как большой перепад температур 
в данной зоне может привести к отслоению по-
крытия. 

Цель работы: определение распределения 
температур в композиционном материале «ме-
таллическое покрытие-основа» для оптимизации 
режимов плазменной обработки металлизацион-
ных покрытий на основе железа. 

Для решения поставленной задачи постро-
им математическую модель процесса распреде-
ления температур в композиционном материале 
на основе решения краевой задачи теплопровод-
ности в пакете MathCad 14. Композицию «по-
крытие-основа» будем считать пластиной с пе-
ременными по толщине теплофизическими 
свойствами (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Схема задачи 
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Математическая постановка задачи тепло-
проводности для одномерного поля температур 
имеет вид: 
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С учетом пористости покрытия эффектив-

ные объемная теплоёмкость и теплопроводность 
материала примут следующий вид [6]: 

 
𝑐𝜌 = 𝑐м𝜌м(1− 𝑃) + 𝑐в𝜌в𝑃; 

𝜆 = 𝜆м
1−𝑃𝜆в

𝑃, 
 

где 𝑐м𝜌м, 𝑐в𝜌в – объёмная теплоёмкость материа-
ла покрытия и воздуха в порах; 𝜆м,𝜆в –
теплопроводность материала покрытия и возду-
ха в порах; P – пористость покрытия (в зависи-
мости от напыляемого материала и параметров 
режима дуговой металлизации может изменять-
ся от 2 до 12% [7]). 

Так как теплофизические характеристики 
металлизационных покрытий из порошковых 
проволок различного состава не известны, то их 
расчет будем выполнять в зависимости от про-
центного содержания легирующих элементов [8] 
по формулам (2), и будем считать их независя-
щими от температуры. 
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     (2) 
 

где σ – коэффициент зависящий от содержания 
легирующих элементов 
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Как показано в работе Стрельцова Ф.Н. 

[9], температура поверхности в зоне воздействия 
плазменной дуги сильно зависит от её парамет-
ров и изменяется в диапазоне от 2100 до 2500ºС. 
Таким образом, температуру поверхности по-
крытия под воздействием сжатой дуги будем 
считать известной, и зададим её граничными 
условиями I рода. 
 

𝑇 = 𝑇𝑤(𝑥, 𝑡),  (3) 
 

где 𝑇𝑤(𝑥, 𝑡) – температура на поверхности тела. 
Для определения теплового взаимодей-

ствия между элементами с различными теплофи-
зическими характеристиками на границе «по-
крытие – основа» зададим граничные условия IV 
рода [10]. 
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Будем считать, что обрабатываемая пластина с 
покрытием лежит на поверхности, плохо прово-
дящей тепло, то есть тепловой поток в огражда-
ющую конструкцию равен нулю. 
 

−𝜆2
𝜕𝑇2
𝜕𝑥

= 0   (5) 
 

Для решения дифференциального уравне-
ния теплопроводности в частных производных 
воспользуемся методом конечных разностей, то 
есть аппроксимируем (1) их конечно-разност-
ными аналогами. 
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где 𝑇𝑖𝑛 – температура в i-ом (i = 0… N) узле в 
момент времени n, h, τ – шаг по координате и 
времени, соответственно. 
Полученную систему можно свести к виду 
трехточечного уравнения второго порядка: 
 

𝐴𝑖𝑇𝑖+1𝑛+1 − 𝐵𝑖𝑇𝑖𝑛+1 + 𝐶𝑖𝑇𝑖−1𝑛+1 = 𝐹𝑖, (7) 
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Предположим, что существуют такие 

наборы чисел αi и βi, тогда трехточечное уравне-
ние второго порядка можно преобразовать в 
двухточечное уравнение первого порядка: 

 
𝑇𝑖−1𝑛+1 = 𝛼𝑖𝑇𝑖𝑛+1 + 𝛽𝑖  (8) 

 
Подставив уравнение (8) в уравнение (7) получаем: 
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откуда получаем так называемые прогоночные 
коэффициенты αi и βi: 
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Чтобы определить αi и βi необходимо знать 
α0 и β0, которые находятся из левого граничного 
условия (3). Найдя все прогоночные коэффици-
енты и определив из правого граничного усло-
вия (5) температуру TN можно рассчитать неиз-
вестные 𝑇𝑖𝑛+1. 

Покрытие толщиной 2 мм нанесено на 
подложку из низкоуглеродистой стали 20 тол-
щиной 10 мм. В качестве материала для нанесе-
ния покрытия была использована порошковая 
проволока ППМ-6 системы легирования 
150Х8Т2Ю [11]. Для определения влияния режи-
мов плазменного воздействия и характеристик 
покрытия на распределение температур в компо-
зиции «покрытие-основа» проведен ряд экспе-
риментов (табл. 1). Результаты проведенных 
экспериментов представлены на рис. 2. 
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Таблица 1. Режимы экспериментов 
 

№ 
опыта 

Пористость, 
% 

Температура 
подогрева, ºС  

Температура 
нагрева (режим 
обработки), ºС 

Время воз-
действия, с  

1 P1 = 2; P2 = 6; 
P3 = 10 0 2300 6 

2 6 
Tp1 = 0; Tp2 = 

150; 
Tp3 =  300 

2300 6 

3 6 0 Tn1 = 2100; Tn2 = 
2300; Tn1 = 2500 6 

4 6 0 2300 t1 = 2; t2 = 6; 
t3 = 10 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рис. 2. Графики распределения температур в за-
висимости от: а) пористости покрытия, б) темпе-

ратуры подогрева, в) температуры нагрева, г) 
времени воздействия источника 

 
На рис. 2,а видно, что чем больше пори-

стость, тем меньше интенсивность нагрева по-
крытия, что связано с низкой теплопроводно-
стью воздуха в порах. Таким образом, пори-
стость покрытия значительно усложняет процесс 
плазменной обработки композиционного мате-
риала. Повышение температуры предваритель-
ного подогрева (рис. 2,б), температуры нагрева 
поверхности изделия (рис. 2,в), регулируемой 
параметрами режима сжатой дуги, и времени 
воздействия источника на поверхность (рис. 2,г) 
позволяют повысить температуру на границе 
«покрытие-основа». Таким образом, для предот-
вращения отслоения покрытия вследствии 
больших перепадов температуры в переходной 
зоне может потребоваться предварительный по-
догрев композиции, а также повышение погон-
ной энергии плазменной обработки. 

Выводы: разработана математическая мо-
дель плазменной поверхностной обработки ком-
позиции «металлизационное покрытие-основа». 
Полученные графики распределения температур 
позволяют дать рекомендации по оптимизации 
параметров плазменной обработки, а также   
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оценить характер влияния пористости и состава 
покрытия на распределение температур в компо-
зиции под воздействием сжатой дуги. 
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MODEL OF PLASMA HEATING THE COMPOSITION  

“METALLIZATION COATING – BASIS” 
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In article the problem of subsequent plasma processing of metallization coating on the basis of iron re-
ceived by method of arc metallization for the purpose of quality increasing is considered. The mathemati-
cal model of process is developed for the solution in MathCad 14 package. The received schedules of 
temperatures distribution allow to make recommendations about optimization the parameters of plasma 
processing. 
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