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Аннотация. В статье рассмотрен процесс ударного взаимодействия частицы 

порошкового материала с напыляемой поверхностью. Разработана математическая 

модель процесса пластической деформации частицы, находящейся в твердой фазе, в 

дискообразный кластер. Рассмотрено влияние скоростных и тепловых характеристик на 

степень пластической деформации частицы. 

1. Введение 

Исследование и анализ структуры плазменных покрытий показал [1-15], что из-за достаточно 

большого разброса по дисперсности напыляемого материала поток частиц с различными 

скоростями и температурой нагрева ударяется о неподвижную поверхность и за счёт 

образования химических связей на контактирующих поверхностях формирует дискообразные 

кластеры с различной степенью пластической деформации. Прочность такого закрепления, 

определяющая адгезионную и когезионную прочность всего покрытия, зависит от многих 

факторов, в том числе, от величины контактной площади дискообразного кластера, тесно 

связанной со степенью пластической трансформации частицы в дискообразный кластер, и 

времени действия давления сжатия на контактной поверхности [7]. Вопрос обеспечения 

высоких физико-механических свойств, в частности, высоких значений адгезионной прочности 

композиционных покрытий типа металл -керамика является одним из ключевых. Однако, не 

смотря на большую значимость, в отечественных и иностранных публикациях отсутствует 

теоретические и экспериментальные данные, описывающие зависимость степени деформации 

кластера от ключевых параметров процесса нанесения покрытия и ее влияния на прочность 

сцепления покрытия с конструкционным материалом. 

2. Постановка физической и математической модели процесса удара порошковой 

частицы о неподвижную поверхность 
При движении в газовом потоке частица порошкового материала приобретает ускорение и 

нагревается до определенных температур. В результате чего при подлете к напыляемой 

поверхности частицы имеют разные скорости и могут быть в разном тепловом состоянии: 

холодными, поверхность которых не достигла температуры плавления; полностью 

расплавленными и оплавленными на некоторую глубину. При ударе о неподвижную 

поверхность происходит деформация, в материале частицы возникают упругие и пластические 

волны сжатия. Возникший в процессе удара фронт пластической волны перемещается вверх, 
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разделяя материал частицы на упругую и упруго-деформированную области. Математическое 

представление такого процесса сопряжено с рядом трудностей, среди которых особенно 

выделяется проблема описания растекания материала пластически-деформированной зоны 

вдоль напыляемой поверхности. Однако, для разработки технологических режимов нанесения 

покрытия больший интерес представляет установление зависимости объема материала, 

перешедшего в пластическое состояние от таких основных параметров как скорость частицы 

при подлете к поверхности, температура нагрева и механические характеристики порошкового 

материала. Анализ литературных источников показывает [1-15], что отсутствуют модели, 

описывающие комплексное влияние теплового и кинетического факторов на деформацию 

частицы с последующим расчетом размеров упругой и пластически-деформированной зон 

образовавшегося при ударе кластера покрытия. 

В данной работе и в цитируемых источниках принято допущение, что порошковые частицы 

имеют форму, близкую к сферической. Задача математического моделирования была 

представлена двумя взаимосвязанными задачами: для областей материала частицы перед и за 

фронтом пластической волны. После удара частицы о плоскую преграду напряжения на ее 

плоскости контакта достигают предела текучести материла S , и плоский фронт пластической 

волны начинает распространяться от неподвижной преграды со скоростью  v p t , разделяя 

материал частицы на две области с упругой и пластической деформациями высотой  h t  и 

 ph t . Считая, что упругая область движется с одинаковыми скоростями  v t  в различных ее 

точках, получаем уравнение динамики движения этой области в виде: 
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где  ( )V h t  и  ( )S h t  – объем этой области и ее площадь на фронте волны пластичности;   

– плотность материла порошковой частицы. 

Фактический размер этой области в направлении удара ( )h t  изменяется за счет ее движения со 

скоростью  v t  к преграде и встречного движения фронта пластической волны  v p t : 

 v v ; v
p
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3. Заключение 
Разработана математическая модель процесса пластической трансформации шарообразной 

частицы напыляемого материала в дискообразный кластер структуры покрытия при ударе об 

основу. Установлены закономерности такой деформации от скорости частиц, температуры их 

нагрева и свойств материала. Установлено, что объёмная степень деформации частиц, не 

зависит от формы и размеров частиц, а определяется только свойствами материала на 

стандартной деформационной зависимости деформация – напряжение и скоростью этих частиц. 
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Abstract. The article considers the process of powder material particles impact interaction 

with the sprayed surface. A mathematical model of particle plastic deformation process in the 

solid phase into a disk-shaped cluster is developed. The influence of velocity and thermal 

characteristics on the degree of particle plastic deformation is considered. 


