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ЗАКОНОМІРНОСТІ ВПЛИВУ РІЗНИХ ФАКТОРІВ НА ТЕПЛОВИЙ 

СТАН СИСТЕМИ НАПИЛЮВАНА «ЧАСТИНКА-ОСНОВА» 

PATTERNS OF INFLUENCE OF VARIOUS FACTORS ON THE 

THERMAL STATE OF THE SPRAYED PARTICLE-BASE SYSTEM 

 

Анотація. В роботі на основі методів математичного моделювання 

досліджуються процеси теплопереносу в системі «напилювана частинка-

основа». Показано, що в даному процесі можна виділити три стадії за 

характером розподілу температури в частинці. 

Ключові слова: «напилювана частинка-основа», математичне 

моделювання, теплоперенос. 

 

Summary. Using mathematical modeling methods, this paper examines 

heat transfer processes in a «sprayed particle-base» system. It has been shown 

that this process can be divided into three stages, depending on the nature of the 

temperature change within the particle. 

Key words: sprayed particle-base, mathematical modeling, heat transfer. 

 

Відновлення зношених деталей різних механізмів машин є однією із 

важливих науково-технічних проблем. Аналізуючи умови роботи деталей 

характер та вид їх зношування, необхідно визначити доцільні технології їх 

відновлення. Використовуються, зокрема, різні способи нанесення 

газотермічного напилення [1-6]. При цьому важливим є аналіз процесів 

теплопереносу при нанесенні покриттів.  

В роботі аналізуються питання, які стосуються вивчення 

залежностей теплового стану системи «частинка-основа» від різних 

факторів. Увага приділяється впливу на температурний режим даної 

системи таких параметрів, як теплофізичні властивості матеріалу основи та 

рівні нагріву розплавлених частинок. Розглядалась ситуація напилення, яка 
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відповідає умовам отримання аморфних металевих покриттів. Вибір як 

об'єкта дослідження покриттів із сплавів схильних до аморфізації 

зумовлений характерними для них перспективними технологічними 

властивостями, які визначають їх широке промислове застосування. 

Математична модель досліджуваного процесу теплопереносу в системі 

«частинка-основа» представлена у вигляді: 

   і = 1,2   (1) 

(0<x<δ; 0<Fo ≤ Foк) 

   (2) 

 

  (3) 

, 

де ; ; ; ; ; 

; ; θс – безрозмірна температура навколишнього 

середовища; δр – товщина системи; - товщина частинка, що розтіклася; 

індекс і відносить величини відповідно до частинки (при і = 1) та основи 

(при і = 2) 

Рішення поставленої задачі 1-3 проводилось з використанням 

комбінованого ітераційного методу. Нижче наведено результати 

виконаних обчислювальних експериментів, що відповідають наступним 

значенням вихідних даних ; Ві = 0,66·10-6; δ2 = δ- 
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δ1 = 1000; матеріал покриття – сплав Fe83B17 інші вихідні дані наведено в 

таблиці. Характерні варіанти розрахунків теплового стану двошарової 

системи «частинка- основа» наведено в таблиці 1. 

Таблиця 1 

№ варіанту Матеріал 
основи 

δ1  

1 Сталь 45 10 1,28 
2 Сталь 45 40 1,28 
3 Мідь 10 1,28 
4 Сталь 45 1 1,28 
5 Сталь 45 10 1,0 
6 Сталь 45 10 1,52 

 

Характеризуючи досліджуваний процес теплопереносу в цілому, 

необхідно відмітити, що при аналізі температурного режиму 

досліджуваного об’єкту доцільно виділити три стадії. Перша стадія 

охоплює інтервал часу від початку процесу Fo = 0 (коли температура 

частинки згідно постановці задачі постійна ) до деякого моменту 

часу, який відповідає  . Цей часовий інтервал характеризується 

наявністю в частинці так званої незбуреної зони, тобто підобласті в межах 

якої температура з заданою точністю співпадає із початковою 

температурою. Розміри вказаної підобласті в межах першої стадії з часом 

зменшуються наближаючись до нуля при . Початок другої стадії 

відповідає часу завершення першої стадії, а завершення часу по 

закінченню якого температурним перепадам по товщині частинки, що 

розтіклася можна знехтувати. На третій стадії температура по товщині 

частинки є практично постійною. Час завершення цієї стадії визначається 

моментом досягнення в напиленій частинці деякої заданої температури θ*. 

Для розглянутих ситуацій приймалась температура θ* приблизно рівна 

0,24. Дана величина відповідає температурі нижче якої певні фазові 
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перетворення у матеріалі покриття не спостерігаються. Показано, що 

температура нагріву напиленої частинки значною мірою визначає якість 

отриманого газотермічного покриття деталей. 

Проведені дослідження показують, що тепловий стан системи 

«частинка-основа» суттєво залежить від рівня нагріву розплавленої 

частинки та теплофізичних характеристик матеріалу основи. 
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