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ВВЕДЕНИЕ

Важное место в ряду высокотехнологичных 
процессов обработки концентрированными 
потоками энергии (в том числе и плазменным 
пучком) занимает наплавка и нанесение покры-
тий на рабочие поверхности с определенными 
физико-механическими свойствами, а также 
ремонтные и аддитивные технологии [1-5]. С  
помощью наплавки на рабочих поверхностях 
получают сплавы с необходимыми свойства-
ми: коррозионностойкие, жаропрочные, из-
носостойкие, и т.п. При этом биметаллические 
конструкции, полученные наплавкой, часто ока-
зываются во много раз дешевле конструкций, 
изготавливаемых целиком из металла с требуе-
мыми свойствами.

На процесс плазменной наплавки влияет 
значительное число факторов – ток и эффектив-
ный радиус плазменной дуги, скорость скани-
рования плазмотрона и скорость движения де-
тали, ширина и высота наплавляемой дорожки, 
расход порошка и дисперсность его компонен-
тов, соотношение теплофизических свойств на-
плавляемого покрытия и материала заготовки, 
размеры детали, определяющие также теплосо-
держание в ней и т. д. 

При наплавке и напылении порошковый ма-
териал имеет достаточно большую дисперсию 
размеров. Поэтому частицы различного диаме-

тра будут иметь различные траектории движе-
ния и различное время нахождения в высокотем-
пературной части, а следовательно, их скорости 
и температуры будут также различными. По-
этому на поверхность конденсации падает по-
ток частиц, сепарированный в пространстве по 
размерам, скоростям и температурам. Однако в 
литературных источниках мало сведения о коли-
чественной оценке влияния этих факторов на ка-
чество покрытий [4]. В связи с этим вопрос о ско-
рости частиц, транспортируемых газовой струёй, 
в газопорошковом плазменном потоке является 
актуальным, необходимых для их внедрения на 
заданную глубину в ванну жидкого металла, соз-
даваемую на поверхности упрочняемой детали 
[6]. Путем соответствующего подбора дисперс-
ных частиц и их ввода в защитный газ можно в 
широких пределах управлять газопорошковым 
потоком, регулировать его свойства и влиять на 
эффективность процесса в целом [7-8].

В данной работе проводится анализ процес-
сов динамики движения и нагрева частиц при 
плазменной порошковой наплавке твердого 
сплава Stellite 190.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Для моделирования наплавочным материа-
лом являлся порошок Stellite 190, который широ-
ко применяется в технологии наплавки деталей 
арматуры, клапанов и седел ДВС, инструмента 
для горячего деформирования металла, буро-
вых долот и других деталей. 
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В работе проводится моделирование процессов движения и нагрева частиц порошка твердого 
сплава Stellite 190 при плазменной наплавке. Проведен анализ изменения скорости частиц, вре-
мени нахождения в плазме дуги при их движении от сопла плазмотрона до зоны наплавки на заго-
товку с учетом как размера сферических частиц, так и расхода подаваемого порошка. Показано, что 
снижение скорости частиц происходит не только с ростом их диаметра, вызывающего увеличение 
лобового сопротивления в газовом потоке, но и с повышением расхода наплавляемого порошка за 
счет снижения средней скорости газопорошкового потока на выходе из сопла плазмотрона. Уста-
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Химический состав порошка представлен в 
таблице 1.      

Объемный расход транспортирующего газа 
составлял 95 л/час, а защитного газа – 98 л/час. 
Расстояние от сопла плазмотрона до зоны на-
плавки – L= 9 мм. Диаметр выходного отверстия 
сопла плазмотрона 2,4 мм, а диаметр канала по-
дачи порошка – 2 мм. Дисперсность частиц по-
рошка составила 50-150 мкм. 

Для проведения физического моделирова-
ния и теоретического расчета отдельных пара-
метров сделаем оценку теплофизические свой-
ства материала покрытия. 

Если не учитывать образование химических 
соединений, то будем считать плотность и тепло-
емкость наплавляемого покрытия аддитивными 
величинами с учетом процентного содержания 
компонентов в смеси, а теплопроводность при-
ближенно оценим из соотношения [9].

∏
=

≈
m

i

p
i
iλλ ,                         (1)

где m – число компонентов в покрытии; lI – те-
плопроводность отдельного элемента; pi – отно-
сительная объемная концентрация элемента в 
покрытии.

Для расчета свойств наплавляемого матери-
ала теплофизические свойства составляющих 
его элементов возьмем при температуре 1850 
К. При данной температуре плавятся почти все 
компоненты Stellite 190 кроме вольфрама. Одна-
ко растворение хрома и вольфрама в кобальте 
приводит к образованию эвтектика с темпера-
турой плавления 1573-1810 К [10]. Рассчитанные 
значения теплофизических свойств покрытия 
приведены в таблице 2. 

Массовый расход газа связан с объемным 
расходом:

VGG ρ⋅=  ,                      (2)

где GVГ – объемный расход газа.
Важно выяснить в каком виде подается по-

рошок в зону наплавки – в виде твердых ча-
стиц или расплавленных. Для этого необходимо 
знать время движения частиц от сопла до по-
верхности подложки и время плавления частиц. 

Оценим скорости движения газа и частиц в га-
зопорошковом потоке. 

Сделаем допущение, что все частицы имеют 
сферическую форму и для одного и того же раз-
мера имеют примерно одинаковую скорость в 
заданный момент времени. Не учитываем рас-
сеяние частиц в потоке. Рассматриваем движе-
ние частиц от сопла плазмотрона до заготовки, 
имеющих начальную скорость, зависящую от 
расходов транспортирующего газа и порошка.  

Согласно авторам [4, 11] основное воздей-
ствие на частицу оказывает сила газодинами-
ческого напора и уравнение движения частицы 
записывается в виде:

Su
dt
dm ⋅−= υρυ

 ,            (3)

где mч – масса частицы; u - скорость газа в газо-
порошковом потоке, Г – плотность газа при за-
данном давлении и температуре; Ссопр – коэффи-
циент лобового сопротивления; определяемый 
через число Рейнольдса; Sч - площадь миделево-
го сечения частицы. Масса частицы и площадь 
сечения выражаются через ее диаметр:

dm ⋅⋅= ρπ
;   

dS ⋅= π
 .               (4)

     
Согласно данным [4], если число Рейнольдса 

=⋅⋅−= du
μ

ρυ
 , то коэффициент

 
лобового сопротивления можно оценить из вы-
ражения:

+=C  .                     (5)

В то же время согласно работе [12] в диапазо-
не 1<Re<100 для коэффициента лобового сопро-
тивления можно воспользоваться выражением:

( )⋅+⋅=C  .             (6)
   

Уравнение (3) описывает одномерное дви-
жение одиночной сферической частицы, кото-
рая была помещена в плазменный поток [12]. 
В данной работе авторами предполагается на-
чальная скорость частиц равной нулю, что не 

 
 

, %   
  r Fe Mn Ni Si W

Stellit190 3,0-3,4  24-28 
  

5 
  

1 
  

3 
0,5-1,0 12-16 

Таблица 1. Химический состав Stellite190

,  , / ·  , / ·  , / 3*103 , 2/ *10-6 

1573-1810 72,4 687 8,82 12

Таблица 2. Теплофизические свойства покрытия Stellite 190
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всегда верно. В частности, на выходе из сопла 
при попадании в плазменную дугу, частицы 
имеют начальную скорость, задаваемую транс-
портирующим газом. Если в газовый поток вве-
сти порошок, то следует воспользоваться зако-
ном сохранения импульса, согласно которому 
[4-5]

ummum ⋅+=  ,                  (7)
где mп и mг – масса порошка и газа соответствен-
но, u0 – начальная скорость газа, uср – средняя 
скорость газопорошкового потока. С учетом 
массовых расходов газа GГ и порошка GП из по-
следнего выражения можно выразить среднюю 
скорость газопорошкового потока

G
G
uu

+
= .                             (8)

Начальную скорость газа можно вычислить 
через его объемный расход GVГ из выражения:

V

S
Gu =  .                              (9)

где Sканала – площадь поперечного сечения кана-
ла, через который проходит газ. При объемном 
расходе транспортирующего газа GVГ = 95 л/час и 
скорость газа u0= 8,4 м/c.   

После интегрирования дифференциального 
уравнения с учетом массовых расходов порошка 
и газа, а также выражения для лобового сопро-
тивления можно получить:

V

t

euuu τυ
−

⋅−−= .               (10)

где 

⋅+
⋅

⋅
⋅=V d
m

μπ
τ .          (11)

Масса частицы равна
 

dm ⋅⋅= πρ

, где
 ч – плотность материала частицы. В 

данном случае это плотность Stellite 190 (см. 
табл. 2).

В данном случае за начало отсчета принима-
ется выход сопла плазмотрона. Будем считать, 
что начальная скорость частиц порошка на вы-
ходе из сопла равна средней скорости газопо-
рошкового потока uср. 

Расчеты проводились в программе Mathcad 
14  с использованием функций решения нели-
нейных уравнений. Результаты расчетов приве-
дены ниже на рисунках 1-2.

На рисунке 1 представлена зависимость 
скорости движения частиц порошка от их диа-
метра в момент достижения ими подложки 
(расстояние от сопла плазмотрона до подлож-
ки L=9 мм). Предполагалось, что время движе-
ния t=L/uч. Хорошо видно, что с ростом диа-
метра частиц порошка скорость их движения 
падает из-за роста лобового сопротивления. 
При этом отмечается выраженное различие в 
изменении скорости частиц при разных рас-
ходах порошка (особенно на низких расходах 
порошка 5 и 10 г/мин), что обусловлено изме-
нением начальной средней скорости газопо-
рошкового потока. 

Время движения частиц от сопла плазмо-
трона до заготовки в зависимости от диаметра и 
расхода порошка представлено на рис. 2. 

Таким образом, время движения частиц в 
диапазоне их размеров от 50 мкм до 150 мкм от 
сопла до заготовки находится в пределах от 2 мс 
до 6 мс, что значительно меньше времени воз-
действия плазменной дуги.

 

R
t

υ
⋅

=   .                           (12)

Рис. 1. Зависимость скорости частицы от ее диаметра и расхода порошка
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где Rэфф – эффективный радиус плазменной 
дуги; υ  – скорость движения дуги относитель-
но заготовки. При наплавке со сканированием 
скорость движения равна скорости сканиро-
вания. По данным видеонаблюдения и ранее 
проведенным исследованиям при плазменной 
наплавке скорость сканирования составила 28 
мм/с. При диаметре сопла плазмотрона dc=2,4 
мм по расчетам эффективный радиус плазмен-
ного пучка Rэфф = 2.74 мм и КПД плазменной дуги 
h = 0,65 [13]. Таким образом время воздействия 
tв достигает почти 200 мс. Очевидно, что при на-
плавке без сканирования время воздействия бу-
дет значительно выше. 

Оценим время нагрева поверхности частиц 
до температуры плавления и время их полного 
плавления. 

Тепловой поток через поверхность частицы 
складывается из конвективного и радиационно-
го теплообмена. 

TTq ⋅⋅−−⋅= σεα .             (13)

где aч – коэффициент поверхностной теплоот-
дачи для частицы; Тг=10000 К – температура 
газовой плазмы; Тч – температура частицы; 
– интегральная (осредненная по спектру) излу-
чательная способность материала частицы, Б = 
5.67×10-8 Вт×м-2×К-4 – постоянная Стефана-Боль-
цмана. В обычных условиях плазменной обра-
ботки вклад радиационных потерь частицы в ее 
общий теплообмен с газом составляет 2–5 %. Излу-
чению частицы отвечает значительная доля те-
плопереноса (более 10 %) лишь в условиях, когда 
разность температуры частицы и окружающей 
невелика (менее 500 К), что обычно наблюдает-
ся непродолжительное время на выходе части-

цы из высокотемпературной области струи [12]
В связи с этим нагрев частицы до температуры 

плавления оценим из уравнения нагрева частицы 
в пренебрежении лучистыми потерями [11]. 

TTk
dt
dT −= α ,                   (14)

где Тг и Тч – температура газового потока и ча-
стицы порошка соответственно.

d
k

⋅⋅
⋅=

ρ
α

α  .                       (15)

где ч и сч – плотность и теплоемкость материа-
ла частицы.  При обтекании сферической части-
цы коэффициент поверхностной теплоотдачи  
определяется из выражения

d
Nu λ

α
⋅

=  ,                        (16)

где Nuч – число Нуссельта для частицы, Г – коэф-
фициент теплопроводности плазмообразующе-
го газа; dч – диаметр частицы. Число Нуссельта 
примем равным [12]

+=Nu ,               (17)

где Pr = 0.667 – число Прандтля для аргоновой 
плазмы.

После подстановки (15) - (17) в (14) и преоб-
разований дифференциальное уравнение на-
грева частицы примет вид 

TT
dt
dT −=

τ
 ,                     (18)

где  

⋅⋅+
⋅

⋅
⋅⋅= d

λ
ρτ  ,      (19)

Рис. 2. Время движения частиц порошка до заготовки 
в зависимости от диаметра частиц и расхода порошка
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Решение относительно Tч  для начального 
усло вия Tч|t=0 = Tч0  (300 К) имеет вид.

tt

TTT ττ
−−

+−=  .           (20)

При этом, входящее в выражение для числа 
Рейнольдса (см. выше), использовалась скорость 
частицы, ранее полученная из выражения (10). 

Результаты расчетов температуры поверх-
ности частицы при достижении подложки пред-
ставлены на рис. 3. Температура плавления для 
Stellite190 задавалось с учетом образования 
эвтектики в середине интервала 1573-1810 К 
– 1770 К, а температура кипения принималась 
равной 3143 К - температуре кипения кобальта 
как основного материала порошка. 

Очевидно, что наибольшее влияние на тем-
пературу нагрева поверхности частицы ока-
зывает ее диаметр, определяющий скорость ее 

движения и соответственно время нахождения 
в плазме дуги при наплавке.  Влияние расхода 
порошка также обусловлено снижением скоро-
сти движения при увеличении расхода. Так при 
расходе порошка 20 г/мин на частицах диаме-
тром 60 мкм и менее достигается температура 
кипения, а для частиц диаметром 110 мкм и бо-
лее плавление поверхности не достигается. Оче-
видно, что такие частицы будут нагреваться уже 
в ванне плавления от расплава и поступающего 
в нее потока плазмы. 

Принимая температуру поверхности ча-
стицы в левой части (20) равной температуре 
плавления или кипения и решая нелинейное 
уравнение, можно определить время нача-
ла плавления и испарения частицы соответ-
ственно.

Время полного плавления частицы можно 
оценить из выражения [14]: 

Рис. 3. Температура поверхности частиц в зависимости от их диаметра и расхода порошка
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50 10 3,12 2,9 1,3 0,58 
15 2,81 3,2 1.4 0,55 
20 2,65 3,3 1,4 0,54 

100 10 2,50 3,6 4,4 2,37 
15 2,10 4,4 4,3 2,26 

20 1,89 4,8 4,2 2,20 
150 10 2,30 3,9 8,8 5,10 

15 1,85 4,8 8,6 4,89 

20 1,65 5,6 8,5 4,76 

Таблица 3. Параметры движения и нагрева частиц Stellite 190
в зависимости от расхода порошка и диаметра частиц 
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Машиностроение и машиноведение

TTNud
Lmt

−⋅⋅⋅⋅
⋅=

λπ
 ,          (21)

       
где LПЛ – удельная теплота плавления материала 
частицы (принималась равной теплоте плавле-
ния кобальта). 

Результаты расчетов различных параметров 
динамики нагрева частиц приведены в табли-
це  3. Результаты представлены для диаметров 
частиц 50; 100 и 150 мкм при расходах порошка 
10; 15 и 20 г/мин. 

Из таблицы видно, что основной вклад в 
скорость процесса плавления вносит размер 
частиц порошка, нежели его расход. Частицы 
размером 50 мкм попадают на подложку полно-
стью расплавленными и частично сублимиро-
ванными (испарившимися), поскольку суммар-
ное время нагрева поверхности до температуры 
плавления и полного плавления для них меньше 
времени их движения до зоны наплавки (под-
ложки). По расчетам при температуре дуги Тг 
=10000 К полное плавление частиц за время их 
движения до заготовки происходит, если их диа-
метр не превышает 80 мкм. При этом для частиц 
большего размера  (в том числе 100 и 150 мкм) 
полного плавления не происходит, несмотря 
на более низкие скорости движения и соответ-
ственно больший период времени нахождения 
их в плазме дуги. Очевидно, что их плавление 
продолжится в ванне плавления от поступа-
ющего в нее потока плазмы в период времени 
воздействия плазменной дуги.  

ВЫВОДЫ

Проведено моделирование процессов дви-
жения и нагрева сферических частиц порошка 
при плазменной порошковой наплавке Stellite 
190. На основе расчетов проведен анализ дви-
жения частиц порошка в плазме дуги при их 
движении от сопла плазмотрона до зоны на-
плавки. Показано влияние размеров частиц и 
расхода порошка на скорость их движения.  При 
этом снижение скорости частиц происходит 
не только с ростом их диаметра, вызывающего 
увеличение лобового сопротивления в газовом 
потоке, но и с повышением расхода наплавляе-
мого порошка за счет снижения средней скоро-
сти газопорошкового потока на выходе из сопла 
плазмотрона. 

Установлено, что при изменении размера 
частиц и расхода порошка наибольшее влияние 
на процесс нагрева и время плавления частиц 
оказывает их размер, чем расход порошка. По-
казано, что частицы размером менее 80 мкм 
могут полностью расплавиться за время движе-
ния до заготовки, в то время как более крупные 
частиц будут плавиться в основном уже в ванне 
плавления.   
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SIMULATION OF MOTION AND HEATING PROCESSES PARTICLES 
OF STELLITE 190 POWDER DURING PLASMA SURFACING
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The work simulates the processes of movement and heating of particles of Stellite 190 hard alloy powder 
during plasma surfacing. An analysis was carried out of the change in particle speed and the time spent 
in the arc plasma as they move from the plasma torch nozzle to the surfacing zone on the workpiece, 
taking into account both the size of the spherical particles and the fl ow rate of the supplied powder. It is 
shown that a decrease in the speed of particles occurs not only with an increase in their diameter, which 
causes an increase in drag in the gas fl ow, but also with an increase in the consumption of deposited 
powder due to a decrease in the average speed of the gas-powder fl ow at the exit from the plasmatron 
nozzle. It has been established that when the particle size and powder consumption change, their size 
has the greatest infl uence on the heating process and the melting time of the particles than the powder 
consumption. It has been shown that particles smaller than 80 microns can completely melt during their 
movement to the workpiece, while larger particles will melt mainly in the melting bath.
Key words: modeling, plasma surfacing, powder materials, powder consumption, powder particle speed.
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