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Аннотация 

Со стороны экономической целесообразности восстановление деталей, в частности с по-

мощью газотермической обработки, обусловлено тем, что около половины деталей, поступа-

ющие на ремонтные работы, могут быть использованы после восстановления при его себесто-

имости на 15...30% от цены новых деталей. При этом стоит отметить, что лишь 5...9% деталей 

не подлежат восстановлению. Одним из перспективных способов восстановления изношен-

ных деталей является плазменное напыление. В данной статье разработаны уравнения опре-

деления кинематических режимов плазменного напыления, в частности, скорости перемеще-

ния плазмотрона для сложнопрофильных поверхностей деталей. Кроме того, смоделирована 

система уравнений для прогнозирования распространения тепла в деталях при плазменном 

напылении. Разработана система уравнений по прогнозированию толщины нанесенного слоя 

после плазменного напыления на поверхности деталей. 

Ключевые слова: плазменное напыление, теплофизические параметры, температура 

нагрева, толщина напыления, кинематика, плазмотрон. 
 

Введение 

На сегодняшний день технология 

плазменного напыления является одним из 

самых технологичных, экономичных и эф-

фективных процессов нанесения износо-

стойкого покрытия с помощью высококон-

центрированного потока энергии. Краткая 

характеристика показателей напыления и 

процесса формирования плазменного слоя 

представлены на рисунке 1. 

При контакте плазменной струи с по-

верхностью детали протекают различные 

физико-химические и теплофизические 

процессы. Одним из основополагающих па-

раметров, характеризующих процесс плаз-

менного напыления и качество получае-

мого покрытия, является температура 

нагрева поверхности восстанавливаемой 

детали. При этом необходимо учитывать, 

что нанесение множества слоев с контроли-

руемой геометрией формообразования воз-

можно при условии точного математиче-

ского прогнозирования. Из чего следует, 

что в областях методологического планиро-

вания при использовании плазменных тех-

нологий можно вынести конкретные про-

блемные вопросы, относящиеся к конкрет-

ной детали и её функциональному  

слою [1-3]. 

Данная работа посвящена исследова-

нию физико-механических и теплофизиче-

ских параметров плазменного напыления и 

их зависимости от траектории перемещения 

плазмотрона. 

Цель данной работы состоит в разра-

ботке системы уравнений для прогнозиро-

вания распространения тепла в сложнопро-

фильных деталях при плазменном напыле-

нии, а также системы уравнений по прогно-

зированию толщины нанесенного плазмен-

ного слоя. 
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Рисунок 1. Характеристика процесса плазменного напыления 

 

Основная часть 

Уравнение процесса распространения 

тепла от плазменной струи в обрабатывае-

мой детали определяется [4,5]: 
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где, Т – температура нагрева детали (К);  

То - температура тела (К); у, z1 – глубина 

пятна нагрева (м); t – время (сек); t0 – дли-

тельность распространения фиктивного ис-

точника (сек); Q – эффективная мощность 

плазменной дуги (Вт); v – скорость переме-

щения инструмента (плазмотрона) (м/с);  

λ – коэффициент теплопроводности; a - ко-

эффициент температуропроводности. 

На основе ряда работ [6-7] было полу-

чено уравнение для расчета толщины плаз-

менного слоя детали:  

  
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max 1exp

x y xH H
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 (2) 

где, Hmax – высота напыленного покрытия 

(м); x – координата движения сопла плазма-

трона относительно плоскости напыления 

детали (м); ρ1 – радиус пятна распыла (м). 

Как показывает практика детали про-

мышленности, требующие восстановления 

и упрочнения, имеют значительные габа-

ритные размеры. Вследствие этого при 

напылении контактной поверхности коли-

чество рядов нанесенного плазменного по-

крытия будет наверняка более трех. По-

этому для трех и более рядов напыления, 

высота напыленного слоя может быть рас-

считана по формуле [7]: 
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где, δ – коэффициент, характеризующий 

скорость увеличения толщины покрытия в 

центре пятна распыла; А – шаг смещения 

(м). 

Как видно из формул (1) и (3) одним 

из важных факторов, влияющих на вели-

чину толщины наносимого слоя и темпера-

туру нагрева детали при плазменном напы-

лении, является скорость перемещения 

плазмотрона v относительно обрабатывае-

мой поверхности. 

Поэтому, опираясь на работы [8-10], 

была разработана таблица определения ско-

рости перемещения плазмотрона для раз-

личных поверхностей деталей. 

где, ρ, φ, z – цилиндрические координаты; β 

– шаг спирали траектории перемещения 

центра пятна напыления по поверхности; βz 

– шаг проекции траектории перемещения 

центра пятна напыления на ось z; tgψ – угол 

раскрытия конуса; R – радиус цилиндра (м); 

D – внешний диаметр винтовой линии (м); 

D1 – диаметр винтовой линии не подверга-

емый плазменной обработке (м);  φ1 – угол 

крутизны подъема; α – угол выреза; d dt  

– скорость вращения обрабатываемой де-

тали (м/с); dz dt  – продольная скорость пе-

ремещения инструмента (м/с); d dt – ра-

диальная скорость перемещения инстру-

мента (м/с). 
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Таблица 1  

Определение скорости перемещения плазмотрона 

№ 

п/п 

Типовая 

поверхность 
Уравнение скорости перемещения плазмотрона 

1. Дисковая 
2 2

2

д

d d
v

dt dt

 


   
    

     

2. Коническая  
2 2 2

2

к z

d d dz
v tg

dt dt dt

 
 

     
       

       

3. Цилиндрическая 
2 2

2

ц

d dz
v R

dt dt

   
    

     

4. Винтовая 
    

2
2 2

2 2
1 1 11 1

в

D tg D tg d dz
v

dt dt

   



   
    

          
   

 

Схема напыления приведенных типовых поверхностей деталей представлена  

на рисунке 2.  

 

 
Рисунок 2. Схема напыления типовых поверхностей деталей машин 

 

Результаты и их обсуждение 

С помощью формулы (1) можно спро-

гнозировать температуру нагрева детали, 

но для более точного значения темпера-

туры при плазменном напылении стоит 

внести некоторые математические коррек-

тировки. 

Опираясь на результаты работ [11-13] 

уравнение для определения коэффициента 

температуропроводности: 

ппca  /
 

(4) 

где, с – теплопроводность (Вт/мК);  

ρпп – плотность плазменного покрытия 

(кг/м3). 

Коэффициент теплопроводности 

определим с помощью уравнения Лихтене-

кера [14,15]: 

 
(5) 

Учитывая внесенные математические 

корректировки и смоделированные уравне-

ния скорости перемещения плазмотрона, 

выводим систему уравнений для прогнози-

рования температуры нагрева деталей при 

плазменном напылении: 
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 (6) 

Опираясь на полученные уравнения по определению скорости перемещения плазмот-

рона для различных поверхностей деталей, была смоделирована система уравнений по опре-

делению толщины плазменного слоя для сложнопрофильных поверхностей детали: 
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         
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(7) 

Выводы 

Разработаны уравнения для определе-

ния скорости перемещения плазмотрона 

для различных поверхностей деталей. 

Учитывая уравнения по определению 

коэффициентов температуропроводности и 

теплопроводности, а также уравнения для 

определения скорости перемещения плаз-

мотрона для деталей, была разработана си-

стема уравнений для прогнозирования рас-

пространения тепла в обрабатываемых 

сложнопрофильных деталях при плазмен-

ном напылении. 

Разработана система уравнений для 

прогнозирования и последующего кон-

троля толщины нанесенного плазменного 

слоя на сложнопрофильные поверхности 

деталей. 
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UNDERSTANDING THE RELATIONSHIP BETWEEN THE THERMOPHYSICAL AND PHYSICO-MECHANI-

CAL PARAMETERS OF PLASMA SPRAYING AND THE TRAVEL RATE OF THE PLASMATRON 

Abstract 

In cost-effectiveness terms, rebuilding parts (in particular, by gas-thermal spraying) is justified by the fact that 

almost half of the parts submitted for repair can be rebuilt and reused, and the rebuild cost amounts to 15…30% of the 

cost of new parts. It should be noted that only 5…9% of parts cannot be rebuilt. One of the innovative rebuild 

techniques includes plasma spraying. This paper offers some equations for defining the kinematic modes of plasma 

spraying, and namely for defining the travel rate of the plasmatron when handling parts with complex surface geometry. 

The authors came up with a system of equations for predicting the propagation of heat in parts during plasma spraying. 

A system of equations was also developed for predicting the resultant thickness of a plasma sprayed surface layer. 

Keywords: plasma spraying, thermophysical parameters, heating temperature, spray coat thickness, kinemat-

ics, plasmatron. 

 

 


