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Представлена математическая модель процесса наплавки износостойкого покрытия методом 
оплавления порошковой шихты заготовкой, разогреваемой электроконтактным способом. Модель ос­
нована на общем уравнении Фурье и позволяет рассчитать технологические параметры, необходимые 
для получения покрытия заданной толщины.

Введение. Одним из перспективных методов нанесения покрытий является метод наплавки изно­
состойких покрытий, предложенный и запатентованный в ИМИНМАШ НАН Беларуси. Суть его состоит 
в том, что порошковый материал оплавляется на поверхности заготовки, погружённой в ёмкость с по­
рошком, при этом заготовка разогревается путём пропускания через неё электрического тока (рис. 1). 
Основной сложностью в процессе наплавки является расчёт технологических режимов, особенно време­
ни пропускания электрического тока через наплавляемую заготовку, необходимого для получения по­
крытия заданной толщины. В связи с этим возникает необходимость разработки математической модели 
процесса наплавки основанного на анализе тепловыделения и теплообмена в системе заготовка - порош­
ковый материал.

Рис. 1. Схема нанесения износостойких покрытий:
1 , 2 -  электроды; 3 - заготовка; 4 - ёмкость; 5 - металлический порошок;

6 - источник электрического тока

Постановка задачи и её решение. Для выбора подхода к разработке математической модели оп­
лавления порошковых слоёв за счёт теплообмена с деталью, нагреваемой электрическим током рассмот­
рим систему, состоящую из монолитного металлического стержня, на внешней поверхности которого 
сформирован слой металлического порошка, разделённого с окружающей средой стенкой, имеющей оп­
ределённую теплопроводность.

Тепловыделение при электроконтактном нагреве представляет собой сложный процесс. В связи с этим 
для упрощения применения полученного решения на практике необходимо принять ряд допущений:

- стержень, на который происходит наплавка покрытия, является бесконечно длинным;
- тепловыделение в теле стержня происходит равномерно по всей его длине.
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ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ НАУКИ. Физика №10

В данной работе поставленная задача решается в 2 этапа: нагрев порошка и его плавление. 
Нагрев порошка до его плавления. Уравнения теплопроводности для стержня и порошка:
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ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ НАУКИ. Физика  10

Существует несколько способов реализации алгоритма решения данной задачи. Пункт 1 может быть 
вычислен только численно; пункты 2 и 3 - аналитически, но только при условии, что все параметры системы 
не зависят от температуры. Однако, как показано в работах [1, 6], это предположение не реализуется при 
электроконтактном нагреве. Более того, зависимость некоторых параметров от температуры не задается ана­
литическими формулами и обычно определяется из эксперимента. Один из способов численного решения 2,3 
представлен в [1]. Весь температурный интервал разбивается на несколько (обычно 2-3)  подинтервалов, на 
каждом из которых коэффициенты считаются не зависящими от температуры. Он применим только в 
том случае, если коэффициенты зависят от температуры не значительно. Кроме того, на каждом шаге 
необходимо проводить большое количество вычислений для согласования двух соседних шагов. Более 
экономичным способом при современном развитии компьютерной техники представляется прямое ре­
шение системы (12), (14), (15). При этом, как показывают вычисления, можно ограничиться лишь немно­
гими первыми слагаемыми в сумме (10), (11).

Распределение температуры при оплавлении порошковой шихты. Как показано в работе [5], 
распределение температурного поля при расплавлении порошка является очень сложным по своей при­
роде, особенно если источником тепла является деталь, разогреваемая электроконтактным способом. 
В связи с этим невозможно учесть все факторы, влияющие на данный процесс, описывая их аналитиче­
скими формулами. Однако эти особенности можно учитывать, вводя поправочные коэффициенты в 
уравнение, описывающее распределение температурного поля.

В данной работе мы будем рассматривать движение «фронта плавления» в зависимости от време­
ни (Задача Стефана).

В общем случае скорость фронта определяется из условий задачи. Однако соответствующие урав­
нения получаются очень сложными [6], и решения их могут быть очень приближёнными. Кроме того, 
расчёты показывают, что скорость движения фронта расплава описывается близкими законами для раз­
ных граничных условий и геометрий системы [7, 8]. В связи с этим мы будем считать, что закон движе­
ния фронта расплава определяется по формуле:
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Вычисления по вышеприведенной модели производили на ПЭВМ в среде Mathcad 2000. Исследо­
вания показали удовлетворительное совпадение расчётных и экспериментальных данных при наплавке 
металлических стержней порошком на железной основе (рис. 2, 3).

Заключение
В результате исследований получена модель, позволяющая определить зависимость между време­

нем пропускания электрического тока, необходимого для получения покрытия заданной толщины, и теп­
лофизическими свойствами заготовки и порошковой шихты, а также параметрами работы электрокон- 
тактной установки. Данная модель позволяет рассчитывать время, необходимое для наплавки покрытия 
методом оплавления порошковой шихты заготовкой, разогреваемой электроконтактным способом.
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