
ЛИТЕЙНОЕ ПРОИЗВОДСТВО 

––––––––––––––––––––––––     Теория и технология металлургического производства  10 

ЛИТЕЙНОЕ ПРОИЗВОДСТВО 

УДК 621.74 
 

Саубанов М.Н. 

 

ФИЗИЧЕСКАЯ И МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛИ НАНЕСЕНИЯ ПОКРЫТИЙ  

В ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОМ ПОЛЕ КОРОННОГО РАЗРЯДА НА ЛИТЕЙНЫЕ ФОРМЫ СЛОЖНОЙ 

КОНФИГУРАЦИИ ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ТИТАНОВЫХ ОТЛИВОК 

 
Аннотация. Проведены исследования возможности плазменного напыления на периклазовые (магнезитовые) формы 

карбидов и окислов различных материалов. Для получения плазменного покрытия, содержащего фазы Ti – Al, способные 

блокировать миграцию кислорода и активных металлов на поверхность литейных форм, производилось плазменно-дуговое 

напыление смеси порошков TiO2 и Al2O3 с проведением математического моделирования процесса. Проведено численное мо-

делирование динамики плазменной струи плазмотрона «Термоплазма 50-01». Представлен расчет распределения темпе-

ратуры в плазменной струе для различных моментов времени работы плазмотрона. Результаты моделирования значи-

тельно улучшат прогнозирующую способность плазменных процессов нанесения функциональных покрытий с помощью 

плазмотрона постоянного тока «Термоплазма 50-01» и позволит повысить экономический эффект от внедрения плазмен-

ных технологий в промышленное производство. На основе выполненных работ разработаны рекомендации по уменьшению 

слоя повышенной твердости на титановых отливках. 
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При использовании в процессах литья титано-

вых сплавов периклазовых литейных форм, состоя-

щих из окислов MgO (92,3 мас. %), CaO (3,2 мас.%), 

SiO2 (2,2 мас.%) и жидкого стекла Na2O(SiO2)n в ко-

личестве 12 мас.% по отношению к основному соста-

ву формы, происходит образование слоя повышенной 

твердости СПТ (альфированного слоя) на поверхно-

сти отливки. Основной примесью, повышающей 

твёрдость металла на глубине до 3 мм, является кис-

лород, содержание которого увеличивается по 

направлению от центра к поверхности отливки и до-

стигает 3% по массе. Источником кислорода является 

периклазовая форма, изготовленная по «СО2-

процессу» и содержащая после обжига до 700-1000°С 

остаточные карбонаты натрия, магния и кальция. 

Другие примеси – кремний и железо проникают в от-

ливку на глубину до 0,4 мм и их количество не пре-

вышает 0,2-0,3 % вследствие возникающего градиента 

температуры при контакте расплава с формой Оксид-

ная основа формы – MgO также может быть источни-

ком кислорода. В случае контакта титана с гидрати-

рованной формой СПТ также обогащается водородом 

по реакции: Mg(OH)2 + 2Ti → MgO + TiO TiH2. Коли-

чество водорода в СПТ может достигать 0,02-0,05% 

по массе [1,17,18]. 

Слой повышенной твердости является прочным 

и хрупким, что приводит к снижению пластичности и 

образованию трещин в отливках. В связи с этим при-

меняют другой способ – электродуговая металлизация 

на магнезитовой литейной форме. Но это недостаточ-

но эффективно и СПТ остается. 

Для устранения или уменьшения толщины слоя 

повышенной твердости на поверхности титановых от-

ливок проведены исследования возможности плаз-
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менного напыления на периклазовые (магнезитовые) 

формы карбидов и окислов различных материалов. 

С целью получения плазменного покрытия, содер-

жащего фазы Ti – Al, способные блокировать миграцию 

кислорода и активных металлов на поверхность литей-

ных форм, производилось плазменно-дуговое напыле-

ние смеси порошков TiO2 и Al2O3 с проведением матема-

тического моделирования процесса.  

Математическое моделирование находит широкое 

применение в различных областях науки и техники. 

В настоящее время газоразрядная плазма нашла 

широкое применение в таком технологическом процес-

се, как нанесение газотермических покрытий (ГТП), что 

позволяет уменьшить износ деталей машин, эксплуати-

рующихся в различных условиях до пяти раз.  

В настоящее время существенного прогресса в 

получении изделии с высококачественными ГТП уда-

лось достичь при их нанесении плазменным способом 

в динамическом вакууме [2, 3]. Однако сложность и 

высокая стоимость вакуумного оборудования в значи-

тельной степени ограничивают ее применение. По-

этому в настоящее время ведутся работы по усовер-

шенствованию методов плазменного нанесения ГТП 

при атмосферных давлениях.  

Основной проблемой при получении покрытий 

данным способом является возникновение остаточ-

ных напряжений, оказывающих существенное влия-

ние на эксплуатационные свойства покрытий. Поэто-

му нового прогресса здесь стоит ожидать, по-

видимому, с развитием методов управления парамет-

ров газоразрядной плазмы. Здесь, в первую очередь, 

стоит отметить гидродинамические способы управле-

ния плазмой, в частности организацию звуковых волн 

большой амплитуды или применение шести (и более) 

плазмотронов одновременно, с целью центрирования 
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плазменной струи и увеличения теплонапряженности 

в ней [4-6]. 

Современными разработками является плазмот-

рон «Термоплазма 50-01», разработанный в Институ-

те теоретической и прикладной механики им. С.А. 

Христиановича СО РАН [6]. 

Одним из важных инструментов для понимания 

физических процессов в плазмотронах является чис-

ленное моделирование. 

Целью данной работы является численное моде-

лирование динамики плазменной струи плазмотрона 

«Термоплазма 50-01». 

Предположение о неразрывной среде справедливо, 

и плазма рассматривается как сжимаемый, совершенный 

газ в локальном термодинамическом равновесии, поэто-

му характеризуется единой температурой T для всех его 

видов (атомов, ионов, электронов, молекул); выполняет-

ся условие квазинейтральности; плазма оптически тон-

кая; Токи Холла, гравитационные эффекты и вязкое рас-

сеяние считаются незначительными. 

Поскольку плазма является проводящей, ее опи-

сание требует решения системы уравнений сохране-

ния массы импульса и энергии, а также электромаг-

нитных уравнений, определяющихся как 

  0V
t





  


,                          (1) 

   
2

2
3

V
V V j B P V S

t
  
   

                

,  (2) 

 
5

2

B

p

kT dP
c V T T j E j T

t dt e
 

 
           

 

, (3) 

  0     ,  E   , j E .            (4) 

В случае если поток плазмы, формируемый 

плазмотроном, истекает во внешнюю газовую среду 

иного, нежели используемый плазмообразующий газ, 

химического состава, чаще всего в воздух, необходи-

мо учитывать процессы конвективной диффузии, 

имеющие место при смешении плазмообразующего 

газа с внешней газовой средой, и соответствующего 

изменения состава, теплофизических свойств и коэф-

фициентов переноса плазмы. Для этого применяется 

уравнение конвективной диффузии плазмообразую-

щего газа во внешней газовой среде. Однако плазмот-

рон марки «Термоплазма-50-01» работает на плазмо-

образующем газе – воздух. 

Расчетная область состояла из двух частей: 

плазменного канала внутри плазмотрона и плазмен-

ной струи на выходе плазмотрона. В табл. 1 приведе-

ны граничные условия, использованные при модели-

ровании, где представлено давление на выходе, рав-

ное 760 Торр, hw – коэффициент конвективного теп-

лообмена на стенке анода, равный 3000 Вт/(м
2
·К), T0 – 

эталонная температура охлаждающей воды 300 К – 

температура катода и анода. Ток дуги I = 100 А и мас-

совый расход воздуха 1,6 г/с. 
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Несмотря на полезность предположения о локаль-

ном термодинамическом равновесии, следует понимать, 

что отклонение от локального термодинамического рав-

новесия является в большей степени правилом, чем ис-

ключением в процессах на основе плазмы [7-9]. Напри-

мер, отклонения от локального термодинамического 

равновесия происходят вблизи электродов электриче-

ской дуги или в пограничном слое, электрически изоли-

рующем столбик дуги от стенки анода плазменной го-

релки. Отклонение от локального термодинамического 

равновесия также происходит, когда жидкие или твер-

дые прекурсоры вводят внутри плазменной струи для 

обработки порошков или покрытий. В этом случае 

функция распределения энергии каждого вида частиц 

остается максвелловской, но средняя кинетическая энер-

гия может быть разной для электронов и тяжелых ча-

стиц. Температура Te электронов, таким образом, выше, 

чем температура Th тяжелых частиц, и отклонение от 

теплового равновесия может быть охарактеризовано па-

раметром θ, определенным как θ = Te/Th. 

Как и в предположениях локального термодинами-

ческого равновесия, расчет термодинамических и транс-

портных свойств требует предварительного расчета 

двухтемпературного состава плазмы. 

Определение давления как условия притока или от-

тока при моделировании плазмотрона является довольно 

громоздким, особенно если область моделирования 

охватывает только внутреннюю часть горелки. Для не-

сжимаемых внутренних потоков давление часто вводит-

ся как условие истечения, тогда как заданная скорость – 

как условие притока. Для сжимаемых потоков давление 

может использоваться в качестве условия притока или 

оттока в зависимости от того, является ли поток дозву-

ковым или сверхзвуковым. Приток плазмотрон посто-

янного тока часто является несжимаемым (очень низкое 

число Маха), тогда как поток, который выходит из го-

релки, безусловно, сжимаемый, либо дозвуковой, либо 

сверхзвуковой. Моделирование потоков плазменной го-
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релки с постоянным током часто требует экспериментов 

с различными наборами условий притока/оттока, чтобы 

найти наиболее подходящие и физически надежные 

условия. 

Граничные условия на входе часто включают опи-

сание процесса закачки газа. Газ может впрыскиваться 

прямо (в направлении, параллельном оси плазмотрона), 

радиально, тангенциально (то есть с вихрем) и часто с 

использованием комбинации вышеупомянутого. Раз-

личные формы впрыска газа стремятся наложить раз-

личные характеристики на поток плазмы, например уве-

личить сужение дуги или увеличить смешивание газа. 

Детальное моделирование процесса впрыска газа очень 

желательно, но его часто избегают, чтобы уменьшить 

вычислительные затраты на моделирование. 

Граница истечения при моделировании плазмотро-

на обычно представляет собой выход горелки или неко-

торую другую область ниже дуги, например область в 

пределах плазменной струи. Моделирование струи, со-

здаваемой дугой, которая характеризуется сложной ди-

намикой из-за движения дугового разряда и большими 

градиентами скорости и температуры, это требует осо-

бого внимания при наложении условий истечения. 

Наиболее часто используемым условием истечения 

при моделировании плазмотрона постоянного тока яв-

ляется наложение нулевого градиента транспортируе-

мой переменной.  

При моделировании процессов у стенок граничные 

условия должны отличаться от электродов, и стенки 

должны быть непроводящими. Непроводящие стены 

моделируются в зависимости от условий скольжения и 

типа теплопередачи на месте. Для непроводящих стенок 

основной проблемой является моделирование тепла, пе-

редаваемого из плазмы. Этот аспект особенно важен в 

плазмотронах, где сжимающая трубка рассеивает боль-

шое количество тепла из плазмы. В плазмотронах в об-

ласти анода, вдали от места прикрепления дуги также 

могут рассматриваться как непроводящие стенки, так 

как через них не проходит электрический ток. Наиболее 

частым подходом, используемым для моделирования 

теплообмена в непроводящих стенках системы дуговой 

горелки, является использование общего коэффициента 

конвективного теплообмена. 

Специфика граничных условий для поверхности 

анода заключается в том, что является условием сколь-

жения, за исключением обработки энергетических и 

электромагнитных граничных условий. 

Катоды являются источником электронов в тепло-

вых плазмотронах. Катод в плазмотронах постоянного 

тока, используемых для плазменного напыления, явля-

ется термоэлектронным; то есть электроны испускаются 

вследствие высокой температуры катода. Область перед 

катодом может быть разделена на две отличительные 

части: область ионизации и оболочка. 

Необходимость снижения вычислительных затрат 

на моделирование областей электродов в промышлен-

ных потоках тепловой плазмы мотивировала разработку 

различных моделей оболочек. Эти модели пытаются в 

упрощенной форме описать основные физические эф-

фекты, которые доминируют на границе раздела элек-

трод - плазма. Особенно важным является унифициро-

ванный подход, который при применении к моделиро-

ванию катода не требует указания профиля плотности 

тока. 

В качестве граничных условий для сохранения 

энергии часто устанавливается определенное равновес-

ное или высокоспецифичное распределение температу-

ры по поверхности катода (где наибольшая температура 

обычно принимается близко к точке плавления материа-

ла катода, тогда как, моделирование катодной области 

особенно важно при моделировании плазменных реза-

ков из-за относительно большой площади кончика като-

да, относительно небольшого объема потока и больших 

плотностей тока на катоде. 

На рис. 1 представлен расчет распределения темпе-

ратуры в плазменной струе для различных моментов 

времени (от 5 до 6 мс) работы плазмотрона. Время было 

выбрано по причине того, что установление струи нахо-

дилось на данном временном отрезке.  

Далее после 6 мс можно зафиксировать устано-

вившееся состояние плазменной струи, например как 

показано на рис. 2. 

Осевое распределение температуры в плазменной 

струе показано на рис. 3. Видно, что распределение тем-

пературы имеет параболический характер. Температура 

падает от значения на срезе сопла плазмотрона (Т = 7000 

К) до температуры, близкой к температуре окружающей 

среды на расстоянии 146 мм от сопла плазмотрона. 

На рис. 4 представлены результаты расчета ради-

ального распределения температуры в сечении, находя-

щемся на расстоянии 60 мм от сопла плазмотрона. В 

данном сечении радиус струи равен 9,8 мм. 

Достаточно большой прогресс был достигнут в мо-

делировании плазмотронов постоянного тока. Широкое 

применение находят двумерное и зависящее от времени 

моделирование промышленных плазмотронов. Это мо-

делирование может помочь лучше понять работу плаз-

мотронов постоянного тока и привести к улучшению 

конструкции плазмотронов и плазменных процессов. В 

нашем исследовании показано, что необходимое время 

для образования установившейся струи 6 мс. Темпера-

тура падает от значения на срезе сопла плазмотрона  

(Т = 7000 К) до температуры, близкой к температуре 

окружающей среды на расстоянии 146 мм от сопла 

плазмотрона. Таким образом, подложку при напылении 

необходимо устанавливать в диапазоне между темпера-

турой плавления и кипения материала порошка. Напри-

мер, для порошка оксида алюминия (Al2O3) подложку 

необходимо расположить на расстоянии 112-127 мм. Ре-

зультаты моделирования значительно улучшат прогно-

зирующую способность плазменных процессов нанесе-

ния функциональных покрытий с помощью плазмотро-

на постоянного тока «Термоплазма 50-01», что позволит 

повысить эффективность и экономический эффект от 

внедрения плазменных технологий в промышленное 

производство. 
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Рис. 1. Расчет распределения температуры в плазменной струе для различных моментов времени 

 

Рис. 2. То же, что и на рис. 1, для времени t = 12 мс 

 

Рис. 3. Осевое распределение температуры  

в плазменной струе 

 

Рис. 4. Радиальное распределение температуры  

в сечении, находящемся на расстоянии 60 мм  

от сопла плазмотрона 
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Модель процесса может быть основана на системе 
уравнений движения многоскоростной многотемпера-
турной среды [9], в которой на частицу, наряду с сила-
ми аэродинамической природы, воздействует сила Ку-
лона. Система уравнений (5)-(9) включает в себя урав-
нения движения несущей среды и фракций дисперсной 
фазы c учетом межфазного силового взаимодействия и 
теплообмена, а также с учетом взаимодействия заря-
женной газовзвеси с электрическим полем, которое со-
здается как неподвижными электродами, так и про-
странственно распределенным электрическим зарядом, 
который переносит дисперсная фаза [10,11]: 
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Движение фракций дисперсной фазы описывает-
ся уравнением сохранения средней плотности фрак-
ции, уравнениями сохранения составляющих импуль-
са и уравнением сохранения энергии, записанными с 
учетом теплообмена, обмена импульсом с несущей 
фазой и с учетом силы Кулона, действующей на ча-
стицы i-фракций дисперсной фазы (10)-(21): 

   
0

i i i ii
u v

t x y

   
  

  
;                (10) 

   2
  i i

i i i i i xi ex i i

u p
u u v F F

t x y x


  

   
    

   
; (11) 

   2
  i i

i i i i i yi ey i i

v p
u v v F F

t x y y


  

   
    

   
; (12) 

 
   i

i i i i i

e
e u e v Q

t x y

  
   

  
;               (13) 

0    ,i i i         i i vi ie C T ;                     (14) 

2 2

2 2
  ;pq

x y

  
 

 
                          (15) 

 
     

2 23
   
4 2

i
xi d i i i

i

F C u u v v u u
r

u u u
u v

t x y




 

     

   
    

   

 

 0.5 i i i
i i i

u u uu u u
u v u v

t x y t x y
 

     
      

      
;  (16) 

 
     

2 23
   
4 2

i
yi d i i i

i

F C u u v v v v
r

v v v
u v

t x y




 

    

   
    

   

 

0,5 i i i
i i i

v v vv v v
u v u v

t x y t x y
 

     
      

      
;   (17) 

00.5
1 1

24 4
  0.4 , /di i i

i i

C M V V c
Re Re

     ;    (18) 

1 1  2 / ,     /i i pRe V V r Pr C       ;        (19) 

 

 

1

2
6 ,

2

i
i i

T T
Q Nu

r
 


  i=2, …, n,           (20) 

  0.55 0.33
0 02exp 0.459 , i i iNu M Re Pr    

5
0 0      0 2,   0 2 10

p

i i

C
Pr M Re

 


      .    (21) 

Тепловая энергия взвешенных в газе фракций 
твердой фазы определяется как ei = ρiCpiTi. Система 
уравнений дополнялась соответствующими начальны-
ми и граничными условиями. На входных и выходных 
границах расчетной области, кроме входного сечения 
сопла-распылителя, для всех газодинамических функ-
ций, включая составляющие скорости несущей и дис-
персной фазы, задавались граничные условия Неймана. 
Составляющие силы Кулона на единицу объема газо-
взвеси определялись через ее удельный заряд, объем-
ную плотность твердой фазы и напряженность элек-
трического поля: Fex i = –q0 ρi ∂φ/∂x, Fey i = –q0ρi ∂φ/∂y, 
где q0 – удельный заряд единицы массы твердой 
фракции, φ  – потенциал электрического поля. Потен-
циал электрического поля в расчетной области нахо-
дился из решения уравнения Пуассона (22) с гранич-
ными условиями второго рода. В правой части урав-
нения Пуассона размещалась плотность заряда газо-
взвеси, отнесенная к абсолютной диэлектрической 
проницаемости несущей среды [12, 13]: 
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Система уравнений записывалась в обобщенных 
криволинейных координатах: физическая область те-
чения в переменных (x, y, t) отображалась на канони-
ческую расчетную область в переменных (ξ, η, t) [14, 
15] и решалась явным методом Мак-Кормака второго 
порядка c последующим применением схемы нели-
нейной коррекции решения [11]. Уравнение Пуассона 
для потенциала электрического поля записывалось в 
обобщенных координатах и решалось методом конеч-
ных разностей с помощью итерационной схемы Зей-
деля на газодинамической расчетной сетке. 

Результаты расчетов 

На рис. 5 приведена схема расчетной области 
DEE1D1, на которой показано положение электрода 
ОО1 на оси сопла-распылителя, электрода-мишени ВВ1 
и срез распыляющего сопла СС1, которое находится на 
входной границе расчетной области при х = 0. Расчет-
ная область представляет собой квадрат со стороной  
1 м. Дисперсная фаза наносится на пластину ВВ1 ши-
риной 0,2 м, располагающуюся вертикально в сечении 
х = 0,1 м, симметрично оси у = 0,5 м. Газовзвесь состо-
ит из пяти фракций твердых частиц с радиусами R = 1, 
10, 15, 18, 50 мкм. Плотность материала частиц  
ρ0i = 2700 кг/м

3
. В начальный момент времени задается 

малое объемное содержание частиц всех фракций, нахо-
дящихся в расчетной области во взвешенном состоянии. 
Объемное содержание каждой фракции в начальный 
момент времени составляет αi = 2·10

–6
 (i = 1–5), что со-

ответствует суммарной средней плотности дисперсной 
фазы ρsum = Σρi = 0,027 кг/м

3
. Предполагается, что 

удельный объемный заряд i-й дисперсной фракции газо-
взвеси пропорционален ее средней плотности и удель-
ному электрическому заряду единицы массы qi = ρiq0. В 
начальный момент времени температуры фаз одинаковы 
и составляют Т = 293 К, плотность несущей среды, в ка-
честве которой рассматривается воздух, ρ = 1,29 кг/м

3
, 

удельный электрический заряд единицы массы  
q0 = –0,0002 Кл/кг. 

 

Рис. 5. Расположение сопла-распылителя (СС1),  
коронирующего электрода (ОО1)  

и электрода-мишени (ВВ1) 

Скорость несущей и дисперсной фазы газовзвеси 

на срезе сопла-распылителя СС1 составляет 0,1М при 

средней плотности каждой фракции ρ0i = 0,054 кг/м
3
 , 

где М – число Маха потока. Для температуры Т = 293 

K скорость на выходе сопла-распылителя – 34 м/с. 

Ширина сопла-распылителя |СС1 | = 0,02 м. Таким об-

разом, суммарная плотность дисперсной фазы на вы-

ходе распылителя ρ sum = 0,027 кг/м
3
, а удельный рас-

ход дисперсной фазы – 0,01836 кг/м
2
с. Дисперсная 

фаза наносится на пластину, располагающуюся вер-

тикально при х = 0,1 м. На оси распылителя находится 

электрод, на который подается отрицательный потен-

циал φ1 = –30 кВ. На пластину-мишень подается по-

тенциал φ2 = 10 кВ. Распределение потенциала элек-

трического поля, созданного электродами и распреде-

ленным зарядом, показано на рис. 6, а. Распределение 

силы Кулона, действующей со стороны электрическо-

го поля на единичный отрицательный заряд вдоль оси 

симметрии области (y = 0,5 м), показано на рис. 6, б. 

В области 0 < x < 0.1 м сила Кулона действует на 
частицы в направлении пластины. За пластиной с 
подветренной стороны сила, действующая на частицу, 
также направлена к поверхности пластины, в резуль-
тате чего частицы в этой области переносятся в 
направлении пластины, как электрическим полем, так 
и вращающимися присоединенными вихрями, что 
представлено на рис. 7. 

  
а б 

Рис. 6. Распределение потенциала электрического поля, созданного электродами и распределенным зарядом (а) 

и напряженность электрического поля на оси симметрии (у = 0) расчетной области (б) 
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а б 

Рис. 7. Поля скоростей несущей среды при обтекании пластины заряженной газовзвесью в моменты времени: 

а – t = 0,0044 с; б – 0,121 с 

На рис. 8 показано распределение поверхностной 

плотности дисперсной фазы на поверхности пласти-

ны, обращенной к распылителю, сформировавшееся к 

моменту времени t = 0,121 c. Наибольшая поверх-

ностная плотность, достигнутая к этому моменту вре-

мени, наблюдается у фракции с радиусом частиц 50 

мкм. Связано это с тем, что на крупные частицы, не-

сущие больший заряд, действует большая сила Куло-

на, они более инерционны и слабее отклоняются от 

первоначального направления движения силами аэро-

динамического сопротивления. Максимум распреде-

ления формируется в середине пластины. Затем при 

удалении от середины поверхностная плотность сни-

жается, достигает минимума и снова возрастает к 

концам пластины, что связано с краевым эффектом 

вследствие увеличения в этих областях напряженно-

сти электрического поля. Распределения поверхност-

ной плотности остальных фракций (1, 10, 15, 18 мкм) 

качественно подобны, при том, что по мере уменьше-

ния размера частиц масса осажденного вещества сни-

жается. 

Влияние вихрей в донной области пластины, как 

представлено на рис. 9, и силы со стороны электриче-

ского поля на частицы приводит к тому, что и на 

тыльной стороне пластины происходит осаждение ча-

стиц и формирование поверхностного слоя. При этом 

поверхностная плотность крупной фракции на под-

ветренной стороне пластины значительно ниже, чем 

наветренной части со стороны распылителя. По мере 

уменьшения радиуса частиц фракций отношение по-

верхностных плотностей на наветренной и подвет-

ренной сторонах пластины снижается, и напыление 

становится более однородным, как показано на рис. 

10. 

 

Рис. 8. Распределение средней плотности фракций 

различных размеров (радиусом от 1 до 50 мкм)  

на поверхности пластины со стороны  

сопла-распылителя 

 

Рис. 9. Распределение средней плотности фракций 

различных размеров на поверхности пластины  

с донной стороны сопла-распылителя 
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Рис. 10. Отношение поверхностных плотностей  

дисперсной фазы на наветренной и подветренной  

сторонах дисперсной фазы в средней точке пластины 

Выводы 

1. В процессе осаждения мелкодисперсных 

фракций при напылении на пластину в электрическом 

поле частицы мелкой фракции сносятся обтекающим 

пластину потоком, что уменьшает скорость их оса-

ждения по сравнению с частицами газовзвесей сред-

ней и крупной дисперсности, которые в силу большей 

инерционности достигают поверхности. Сила аэроди-

намического сопротивления для мелких частиц пре-

обладает над силой Кулона. В донной области пла-

стины частицы также переносятся к поверхности за 

счет действия присоединенных вихрей и силы Куло-

на, и по мере уменьшения радиуса частиц отношение 

поверхностных плотностей дисперсной фазы, оса-

жденной на наветренной и подветренной сторонах 

электрода-мишени, снижается, напыление становится 

более равномерным. 

2. На основании математического и физического 

моделирования процессов плазменного напыления 

определены способы разработки и изготовление 

плазмотрона для напыления в аргоновой плазме. Ис-

следовано плазменное напыление на литейные формы 

карбидов и окислов различных материалов. Исследо-

ваны параметры полученных плазменных покрытий, а 

также проведен анализ полученных результатов. 

3. Разработана физическая и математическая мо-

дель нанесения покрытий в электростатическом поле 

на литейные формы сложной конфигурации. 

4. В результате проведенных исследований был 

получен опытный образец плазмотрона для напыле-

ния в аргоновой плазме, а также образцы покрытий из 

карбидов и окислов различных материалов на литей-

ных формах, полученных плазменным напылением.  

5. На основе выполненных работ разработаны 

рекомендации по уменьшению слоя повышенной 

твердости на титановых отливках.  
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Abstracts. It was examined the possibility of plasma-spraying of carbides and oxides of different materials on per-

iclase (magnesite) molds. It was carried out arc plasma spraying of power mixture TiO2 и Al2O3 with mathematical 

models of coating process to get plasma coating, containing Ti – Al phases, capable to disable migration of oxygen and 

active metals to the surface of casting molds. It was carried out  numerical modelling of plasma jet dynamics of plasma 

generator «Termoplasma 50-01». It was provided the calculation of temperature distribution in plasma jet for different 

working time moments of plasma generator. Model predictions will improve significantly the possibility to expect 

plasma coating processes of functional coatings by plasma generator of direct current «Termoplasma 50-01» and let to 

improve economic effect from implementation  of plasma technology in industrial production. Based on the completed 

work, recommendations were developed for reducing the layer of increased hardness on titanium castings. 

Keywords: gas-thermal coating, electro-magnetic formula, plasma forming gas, inter electrode space, gas suspen-

sion, electrostatic field electrostatic field 
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