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Аннотация: В данной работе приводятся результаты математического моделирования температурного состоя-

ния системы «подложка – подслой» при нанесении защитных покрытий из ферромагнитного порошка на стальные 

образцы. Рассматриваются вопросы распределения температуры и температурных градиентов в подложке и под-

слое и в области их контакта. Подробно описывается процесс нанесения покрытия плазменной струей, получен-

ной в электрическом разряде с жидким катодом, а также плазменная установка, с помощью которой производили 

напыление ферромагнитного порошка. В работе также рассматривается способ получения ферромагнитного по-

рошка. При решении задачи использовали метод Фурье. Приводятся исходные данные для реализации вычисли-

тельной схемы. Результаты численных расчетов приведены в виде зависимостей изменения во времени темпера-

туры на контакте подслоя с подложкой и временной зависимости величины Q=q-φ; где q – плотность теплового 

потока, падающего на свободную поверхность подслоя; φ – плотность теплового потока на контакте подслоя  

с подложкой. Анализ приведенных данных показывает, что в системах контактного теплообмена «подслой – под-

ложка» с близкими значениями теплофизических характеристик материалов составляющих наблюдается медленный 

рост во времени температуры контакта. В таких системах плотность теплового потока в области контакта подслоя  

с подложкой незначительно отличается от плотности потока, вызывающего разогрев свободной поверхности под-

слоя, причем с течением времени они стремятся к выравниванию. Указанные временные зависимости t1(τ) и Q(τ) 

обусловлены тем, что в данном случае толщина подложки значительно превосходит толщину подслоя. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Прочность защитного покрытия и поверхностное 

упрочнение наносимого с помощью плазменной струи, 

полученного в электрическом разряде с жидким като-

дом [1; 2], и его сцепление с подложкой в значительной 

степени зависит от наличия остаточных напряжений [3; 

4] в системе «покрытие – подложка». Изучению роли 

остаточных напряжений в сварных соединениях по-

священо значительное количество как зарубежных, так 

и отечественных исследований [5–7]. Снизить уровень 

остаточных напряжений можно путем нанесения на 

подложку дополнительного подслоя [8]. Поскольку 

подложка и подслой обладают различными теплофизи-

ческими свойствами, то при тепловом воздействии на 

систему «подложка – подслой» при нанесении покры-

тий возникают температурные напряжения [9; 10]. По-

этому при разработке технологии нанесения покрытий 

(подложка+подслой) важное значение приобретает ин-

формация о распределении температуры и температур-

ных градиентов в подложке и подслое и в области их 

контакта. 

 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

В данной работе приводятся результаты математи-

ческого моделирования температурного состояния сис-

темы «подложка – подслой» при нанесении защитных 

покрытий из ферромагнитного порошка плазменной 

струей (рис. 1), полученной в электрическом разряде  

с жидким катодом на стальные образцы [11; 12]. Фер-

ромагнитный порошок получен в высоковольтном 

электрическом разряде между стальным электродом-

анодом и жидким катодом при атмосферном давлении 

напряжением U=1000–1300 В, током I=0,6–10 А, при 

межэлектродном расстоянии S=5–10 мм [13; 14]. 

Тепловое воздействие частиц покрытия на свобод-

ную поверхность подслоя принимается эквивалентным 

разогреву этой поверхности тепловым потоком задан-

ной мощности q=const. Температура t0 подложки и под-

слоя в начальный момент времени одинакова, а толщи-

на подложки l-d>>d толщины подслоя. 

Можно считать, что распределение температурных 

полей в указанной системе осуществляется путем теп-

лопроводности следующим образом: 
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где ),(),,( 21  xtxt  – температуры, соответственно, под-

слоя и подложки в точке x в момент времени  ;  

d – толщина подслоя;  

l-d – толщина подложки;  

ja  и )2,1( jj  – соответственно, коэффициенты тем-

пературо- и теплопроводности;  

constq   – тепловой поток заданной мощности;  

)(  – плотность теплового потока на контакте под-

ложки с подслоем;  

0t  – начальная температура. 

Задача заключается в нахождении температур 

2,1),,( jxt j   и плотности )(  из (1)–(7). 

 

 

 
 

Рис. 1. Схема процесса напыления порошка плазменной 

струей: 1 – канал для подачи напыляемого порошка; 2 – 

канал для подачи плазмообразующего газа 

 

 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ  

При решении задачи (1)–(7) будем использовать ме-

тод Фурье [15; 16]. Сначала находим решение уравне-

ния (1), удовлетворяющее условиям в (3), (5), (6), счи-

тая )(  временно известной. Это решение получаем  

в виде: 
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При выводе решения (8) мы учли, что 0)0(  . 

Аналогичным образом находим решение уравнения 

(2), удовлетворяющее условиям в (3), (5), (7), которое 

имеет вид: 
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Теперь решения (8), (9) подставим в условие (4).  

В результате для определения плотности )(  получим 

интегральное уравнение Вольтерра первого рода [17; 

18] вида: 
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где )(x  – тэта-функция, определенная формулой: 
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Интегральное уравнение (10) решаем численно [19; 

20]. Пусть NThNjhjT j /,,1,],,0[   . Для 

нахождения значений )( j  в узлах j , ,,1 Nj   полу-

чаем рекурентные соотношения: 
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m – достаточно большое натуральное число. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Вычислительная схема (11) реализована при следую-

щих исходных данных: а1=12,5∙10-6 м2/с, λ1=20 Вт/м∙К, 

а2=12,8∙10 -6 м2/с, λ2=46 Вт/м∙К, m=100, d=10 -3 м,  

q=4∙107 Вт/м2, t0=20 °С 

Результаты численных расчетов приведены на 

рис. 2, 3. 

 

 

 
 

Рис. 2. Изменение во времени τ температуры t1  

на контакте подслоя с подложкой:  

1 – при l=10-2 м; 2 – при l=2·10-2 м 

 

 

 
Рис. 3. Временная зависимость величины Q=q-φ:  

1 – при l=10-2 м; 2 – при l=2·10-2 м;  

q – плотность теплового потока,  

падающего на свободную поверхность подслоя;  

φ – плотность теплового потока на контакте  

подслоя с подложкой 

 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Анализ приведенных данных показывает, что в сис-

темах контактного теплообмена «подслой – подложка» 

с близкими значениями теплофизических характери-

стик материалов составляющих наблюдается медленный 

рост во времени температуры контакта t1. В таких сис-

темах плотность теплового потока в области контакта  
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подслоя с подложкой (φ) незначительно отличается от 

плотности потока (q), вызывающего разогрев свобод-

ной поверхности подслоя, причем с течением времени 

φ и q стремятся к выравниванию (что соответствует 

падению кривых Q=q-φ на рис. 3). Указанные времен-

ные зависимости t1(τ) и Q(τ) обусловлены тем, что  

в данном случае толщина подложки значительно пре-

восходит толщину подслоя. 

 

ВЫВОДЫ 

Таким образом, в процессах нанесения защитных 

покрытий на двухкомпонентные объекты решение за-

дачи регламентированного управления тепловыми па-

раметрами находится в прямой зависимости от соответ-

ствующего выбора составляющих систему в плане оп-

тимизации соотношения между их размерами и тепло-

физическими свойствами. 
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Abstract: This paper presents the results of mathematical modeling of temperature state of the “substrate – intermediate 

layer” system when applying ferromagnetic powder protective coatings on the steel samples. The authors consider the 

issues of temperature and temperature gradients distribution in the substrate and the underlayer, and in the area of their 

contact and describe in detail the process of coating applying using the plasma stream produced by the electrical discharge 

with the liquid cathode, as well as the plasma sprayer for ferromagnetic powder applying. The paper considers the method 

of ferromagnetic powder producing. To solve the issue, the authors use Fourier method and give the initial data for the 

computational scheme implementation. The results of numerical calculations are presented in the form of dependences of 

temperature behavior in time in the intermediate layer contact with the substrate and the time dependence of Q=q-φ value; 

where q – is the heat flux density incident to the underlayer free surface; and φ – is the heat flux density within the contact 

of the underlayer with the substrate. Data analysis shows that within the “substrate – intermediate layer” contact heat 

exchange systems with the similar values of thermal and physical characteristics of the constituent materials, the slow 

contact temperature growth in time is observed. Heat flux density within the contact area of underlayer and substrate layer 

in such systems slightly differs from the flux density causing the underlayer free surface heating and they tend to equalize 

with time. These t1(τ) and Q(τ) time dependences are stipulated by the condition when the substrate layer thickness 

exceeds considerably the underlayer thickness.  
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