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Ракетный двигатель является сложным техническим объектом и из-за высоких 

температур сгорания топлива требует применения системы из особых жаростойких материалов 
и теплозащитных покрытий [1-15]. Наиболее эффективным методом получения теплозащитных 
покрытий является плазменный газотермический метод [2-6, 10, 13-15]. При получении таких 
покрытий на камере сгорания ракетного двигателя приходится учитывать большое количество 
факторов [7-11, 13-14], среди которых особо следует выделить температуру частиц [13]. 
Необходимость решения задачи нагрева и плавления сферических частиц также возникает при 
разработке технологических режимов в технологии 3D-печати [12], в порошковой металлургии 
и при решении ряда других прикладных задач [1-3]. Задача относится к так называемой 
проблеме Стефана и из-за своей сложности имеет только приближенные решения, среди 
которых самым известным является решение Л.С. Лейбензона (1931 г.), которое активно 
используется и в настоящее время. 

В работе представлено решение задачи, полученное методом дифференциальных рядов, 
которое показало, что используемые приближенные решения дают хорошее приближение 
только для начальной стадии плавления. В связи с этим, погрешности в определении полного 
времени расплавления частицы могут достигать сотен процентов. 

Установлено, что полное время расплавления шаровой частицы, например, при 
постоянной температуре внешней среды, определяется соотношением: 

(2 ) 6 (θ 1)m p p ГFo St Bi Bi      , 

где Bi R   – критерий Био;   – коэффициент конвективного теплообмена,   – 
коэффициент теплопроводности; R  – радиус частицы; Г Г mT T  ; mT  – температура плавления 
материала частицы; ГT  – температура источника нагрева; p mSt L c T  – критерий Стефана; L – 
скрытая теплота фазового перехода материала из твердой в жидкую фазу; индекс «р» в 
параметрах означает, что они отнесены к расплавленному состоянию. 

Полученные результаты позволяют решать задачи нагрева и проплавления частиц 
порошкового материала в плазменной струе при нанесении газотермических покрытий, а также 
при лазерном плавлении частиц в технологиях 3D-печати. 
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The rocket engine is a complex technical object and, due to the high combustion temperatures 

of the fuel, requires the use of a system made of special heat-resistant materials and heat-protective 
coatings. The most effective method for obtaining heat-protective coatings is the plasma gas-thermal 
method. When obtaining such coatings on the combustion chamber of a rocket engine, a large number 
of factors must be taken into account, among which the temperature of the particles should be 
particularly highlighted. In this paper, a solution to the problem of heating and melting a spherical 
powder particle is obtained and the time required for the complete melting of such a particle at a 
constant temperature of the medium is established. The obtained result can be used in the technology 
of applying plasma coatings and in the laser melting of particles in 3D printing technologies.  


