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ПОВЕРХНОСТИ ВРАЩАЮЩЕЙСЯ ЗАГОТОВКИ

Во введении представлены физические основы газотермического напыления и отмечена 
необходимость определения параметров процесса на получаемые покрытия. Анализ формирования 
пленки из капли расплава является важной задачей, обуславливающей формирование эксплуатационных 
свойств получаемого покрытия. Цель исследования – определение толщины пленки покрытия единичной 
капли при газотермическом напылении на поверхности вращающейся заготовки. Научная новизна 
работы заключена в установлении зависимости для нахождения конечных размеров растекающейся 
по поверхности вращающейся заготовки капли расплава, т.е. пленки затвердевшего металла. 
В основной части показано, что процесс растекания капель расплава по твердой поверхности делится 
на три последовательные стадии: на начальной стадии капля под воздействием капиллярных сил и силы 
тяжести превращается в плоскую «лужицу», затем происходит дальнейшее растекание жидкости 
со степенной зависимостью расстояния от времени, на последней стадии скорость растекания 
быстро уменьшается и растекание прекращается. Выведена зависимость для определения толщины 
образуемой единичной каплей расплава с учетом ее кинетической энергии, сил трения при растекании 
и без учета изменения температуры при кристаллизации. Результаты исследования представлены 
на рисунке 1 в виде графиков. В заключении изложены результаты анализа зависимости конечных 
размеров растекающейся по поверхности вращающейся заготовки капли расплава от исходных 
размеров капли при различных скоростях ее полета. Установлено, что для получения наименьшей 
толщины единичного элемента покрытия необходимо, чтобы исходные размеры капель, 
попадающих на поверхность вращающейся заготовки, были минимальными, а скорость их полета – 
максимальной, причем с увеличением размера капли влияние скорости на толщину покрытия 
увеличивается. Область применения полученных результатов работы – восстановление и упрочнение 
поверхностей деталей машин при газотермическим напылении.

Ключевые слова: газотермическое напыление, толщина покрытия, скорость растекания расплава, 
капля расплава, вращающаяся заготовка.

Введение. Газотермический метод формирования покрытий заключается в нагреве 
исходного материала покрытия до жидкого состояния и его распылении газовой струей. 
Напыляемый материал поступает на обрабатываемую поверхность в виде потока жидких капель, 
которые при соударении закрепляются на поверхности детали, образуя покрытие. Исходный 
материал покрытия подается в высокотемпературный газовый поток в виде проволоки (прутка) 
или порошка. Во всех процессах газотермического напыления в высокотемпературном потоке 
газа напыляемый материал ускоряется, нагревается, плавится и в виде потока жидких капель 
при ударном взаимодействии с обрабатываемой поверхностью формирует покрытие [1; 2].
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При газотермическом напылении источником тепловой энергии является пламя, 
образующееся в результате горения смеси, кислорода и горючего газа (ацетилена, метана и др.). 
При электродуговом и плазменном напылении источником тепла является электрическая дуга, 
горящая между электродами в потоке газа.

Напыление покрытий происходит в следующем порядке: расплавление наплавляемого 
материала, ускорение и распыление расплавленного материала, полет напыляемых частиц 
в направлении к обрабатываемой поверхности, удар частиц и их сцепление с поверхностью 
обрабатываемого изделия.

Свойства газотермических покрытий можно представить в виде взаимосвязанных 
подсистем, определяющих их геометрические параметры, теплофизические и структурные 
характеристики, прочность, остаточные напряжения. Эти свойства, в свою очередь, зависят 
от характеристик транспортирующего газа, распыляемого материала, энергетических 
параметров источника нагрева, а также от внешних воздействий на процесс газотермического 
напыления [1; 2].

Управление технологическими факторами при газотермическом напылении основывается 
на изучении механики, гидродинамики и теплофизики процессов формирования покрытий, 
поэтому проведение теоретических и экспериментальных исследований процесса растекания 
расплава по поверхности вращающейся заготовки, базирующейся на установлении 
функциональных взаимосвязей между технологическими параметрами процесса, является 
важной и актуальной задачей, имеющей как научное, так и техническое значение. 
Все перечисленные стадии непосредственно зависят от химического состава расплава, 
который, в свою очередь, определяет механические свойства полученного покрытия. 
Поэтому анализ формирования пленки из капли расплава является важной задачей, 
обуславливающей формирование эксплуатационных свойств получаемого покрытия.

Цель работы заключается в определении толщины пленки покрытия единичной капли 
при газотермическом напылении на поверхности вращающейся заготовки.

Основная часть. По поверхности твердых тел жидкие металлы могут растекаться в виде 
фазового жидкого слоя и путем поверхностной диффузии атомов.

В первом приближении необходимым условием растекания расплава по поверхности 
твердого тела является выполнение известного неравенства σH ≥ σl + σH-l, где σH, σl, σH-l – 
свободные поверхностные энергии твердого тела, расплава на границе с окружающей средой 
и на их границе друг с другом [1].

Данное соотношение не дает точный ответ на вопрос, будет ли расплавленный 
металл растекаться по поверхности твердого тела, так как в реальных условиях свободная 
поверхностная энергия σH и σH-l может изменяться в широких пределах вследствие 
взаимодиффузии компонентов, изменения химического состава и структуры поверхностного 
слоя. Кроме того, это соотношение не учитывает микрорельеф твердой поверхности, который 
играет большую роль в явлениях смачивания и растекания. Хорошее смачивание твердых тел 
расплавленными металлами является необходимым, но недостаточным условием растекания 
расплава на твердой поверхности. Смачивание происходит в тех бинарных системах (жидкий 
металл – твердая подложка), где при температуре эксперимента образуются интерметаллиды 
или твердые растворы, в противном случае смачивания не происходит даже при хорошей 
растворимости металла кристаллизатора в жидком расплаве. Представляет большой интерес 
связь между возможностью растекания и отношением атомных радиусов жидкого и твердого 
металлов k.

Зависимость возможности растекания жидких металлов и соотношения атомных радиусов, 
по-видимому, связано с тем, что на границе фаз H–l происходит перестройка расположения 
атомов к положению, отвечающему минимуму свободной энергии. Связи в жидкой фазе 
слабее, чем в твердом металле, что обуславливает более сильное искажение расположения 
атомов, причем межфазная энергия подрастает по мере увеличения степени искаженности 
(увеличение отношения k).

Геометрия твердой поверхности оказывает существенное влияние на величину краевых 
углов при ограниченном смачивании и на возможность растекания жидкого металла 
по поверхности вращающейся заготовки. Причины влияния микрорельефа на смачивание 
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впервые были объяснены Р. Венцелем и Б. В. Дерягиным. Основная идея данных работ 
заключается в том, что микрорельеф поверхности тела приводит к увеличению его фактической 
поверхности по сравнению с идеально гладкой поверхностью [3–5].

Краевой угол  смачивания  на  шероховатой поверхности  определяется 
соотношением cosθ0 =ksh ∙cos 0θ , где 0θ  – краевой угол жидкости на идеально гладкой 
поверхности; ksh – коэффициент шероховатости (отношение истинной поверхности тела 
к ее проекции на горизонтальную гладкую поверхность).

При значительной шероховатости поверхности твердого тела возможен переход 
от ограниченного смачивания к растеканию, если 0θ ˂ 90°. Вместе с тем роль микрорельефа 
поверхности твердого тела на смачивание и растекание жидких металлов нельзя считать 
полностью выясненной, так как при одинаковом значении ksh структура поверхности 
может быть различной.

Растекание по шероховатой поверхности происходит лишь вдоль канавок 
с острым двугранным углом при вершине, и возможность растекания зависит от наличия 
на поверхности микродефектов определенной геометрии, а не от интегрального коэффициента 
шероховатости [3].

Процесс растекания капель расплавов по твердой поверхности (рисунок 1) делится 
на три последовательные стадии: на начальной стадии капля под воздействием капиллярных сил 
и силы тяжести превращается в плоскую «лужицу», затем происходит дальнейшее растекание 
жидкости со степенной зависимостью расстояния от времени, на последней стадии скорость 
растекания быстро уменьшается и растекание прекращается. На второй стадии растеканию 
расплава препятствует главным образом вязкое сопротивление жидкого металла, на который 
расходуется запас свободной поверхностной энергии [6].

1
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33
,

2
l l

l l

m
X t

 ∆σ
= ⋅ η ρ ξ 

                                                         (1)

где Х – расстояние от центра капли с массой ml; ƞl , ρl – вязкость и плотность жидкого металла; 
ξ – коэффициент, учитывающий неоднородность толщины слоя расплава (ξ = 10).

Процесс растекания капли расплава условно можно разделить на два этапа: кинематический 
и диффузионный. При кинематическом этапе происходит перемещение периметра смачивания 
под действием тянущего усилия ∆σl, а второй этап характеризует доставку массы жидкости 
к периметру смачивания за счет объемных сил. 

Скорость растекания характеризуется радиусом круга r, который увеличивается во времени, 
а скорость смачивания характеризуется уменьшением угла контакта капли с поверхностью 
вращающейся заготовки, т.е.

,n
nr a t= ⋅

где n – показатель, характеризующий режим растекания; t – время; a – ускорение.

Пояснения: 1 – капли расплава; 2 – поверхность вращающейся заготовки.
Рисунок 1 – Схема контакта и растекания расплава по поверхности вращающейся заготовки

Процко В. Ю., Стасенко Д. Л. Определение толщины покрытия, образуемой единичной каплей расплава 
при газотермическом напылении поверхности вращающейся заготовки (С. 6–14)
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При изотермическом процессе термодинамическая сила ∆μl определяет тянущее усилие ∆σl 
на периметре смачивания:

cos .l l H H l l−∆µ = ∆σ = σ −σ −σ ⋅ θ                                           (2)

Скорость перемещения жидкого металла с учетом выражения (2) описывается следующим 
уравнением:

,l p lV k= ⋅∆σ                                                            (3)

где kp – коэффициент пропорциональности, определяемый в начальный момент по скорости 
растекания V0 и угле смачивания θ = θ0. С учетом уравнения Юнга соотношение для радиуса 
растекания жидкого металла примет вид

( )0cos cos .l l∆σ = σ ⋅ θ − θ                                                 (4)

Используя соотношения (2) и (3), можно оценить величину скорости растекания капель 
жидких металлов по поверхности вращающейся заготовки, а также режимы смачивания. 
Теоретический анализ полной системы уравнений движения вязкой несжимаемой жидкости [3] 
показывает, что кинетика растекания тонкого слоя при δ << r расплава описывается следующим 
соотношением:

1
14
44
,l l

l l

m
r t

 ∆σ
= ⋅ πη ρ α   

                                                      (5)

где ∆σl = ksh·(σH – σl) – σl, ksh – коэффициент шероховатости подложки; ml – масса капли расплава; 
μl, ρl – вязкость и плотность расплава; δ – толщина слоя; α > 1 – поправочный коэффициент, 
учитывающий повышение гидравлического сопротивления слоя.

Соотношение (5) справедливо при выполнении условий квазистационарности (
2

l

l

t
ρ δ

>>
η

) 
и безынерционности ( Re r

<<
δ

).

Из соотношения (4) следует, что скорость перемещения фронта жидкости

3

1 ,
2
l s Vl l

l l l l l

C Dmdr t
dt r

∆σ π∆σ
= ⋅ ⋅ ⋅
παη ρ αη ρ ρ  

                                        (6)

где DV – коэффициент объемной диффузии расплава в тело вращающейся заготовки; CS – 
концентрация диффундирующего вещества расплава в поверхностный слой вращающейся 
заготовки.

Так как уравнение (6) является нелинейным, аналитического решения для него 
не существует. Для решения уравнения (6) используются численные методы. Время ∆t, 
необходимое для cтекания жидкости на новый кольцевой участок шириной ∆r, находится 
из соотношения (5), при этом от фронта жидкости оторвется na атомов:

0 0 0

2
,lS S

a
l a

r r rt u k T u k Tn e e
t n t d

 αµ ∆ π∆
= =  ∆σ δ   

                                   (7)

где t0 – период колебания атомов; us – энергия активизации поверхностной диффузии; 0
2

a

rn
d
π

=  – 

число атомов на фронте жидкого металла; da – диаметр атомов; k – постоянная Больцмана; T – 
температура. Отсюда 

2
a

S
n

C
r r

=
π ∆

. В случае малых значений CS снижение поверхностной 
энергии '

a l SC∆σ ≈ γ  ( '
lγ  – поверхностная активность жидкого металла по отношению 

к твердой подложке).
При анализе кинетики растекания жидких металлов по поверхности вращающейся 

заготовки в некоторой окружающей среде необходимо решение следующего уравнения: 

( )
2

12 13
2

28
0,l l l

l

l l ll

xxx
x r xr

•
•• σ −ση
+ + − =

ρρ  
                                          (8)
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где xl – перемещение расплава; ,l lx x   – скорость и ускорение расплава; ρl, ƞl – плотность 
и вязкость жидкости; σij – удельная свободная межфазовая энергия на границе между i-й 
и j-й фазами.

Решение дифференциального уравнения (8) дает следующее выражение:

2
2 12 13

2

8
4( )

1 ,
88

l

l
l

l

l

tl
r r

x t
l

r

η 
 σ −σ ρ = + −

η 
 ρ 

.                                           (9)

При одновременном движении капли жидкости, которая растекается по гладкой поверхности 
в некоторой окружающей среде, уравнение движения подчиняется следующему равенству:

1 2 ,llm x f f
••

= −                                                           (10)

где 1
l

duf
dx

= − ; u – свободная энергия системы «пластина – капля»; f2 – сила вязкого 
сопротивления.

Для пластины имеем следующее выражение:

23 13 12 ( ) ,1l l l l lu S a x a x u= σ + σ + σ − +                                        (11)

где Sl – площадь поверхности растекающейся капли; ul – потенциальная энергия капли в поле 

силы тяжести. Принимая растекающуюся каплю в виде утончающегося параллелепипеда 

с высотой 
( )

l
l

l l

m
Z

x a
=

ρ
, имеем выражения для площади поверхности растекающейся капли 

и потенциальной энергии капли в поле силы тяжести:
2 2 ,

0, ( .5 )
l l

l

l l

l l

x aS
m

ax Z Z
u gZ
= + +
=

                                                   (12)

Силу вязкого сопротивления можно найти из известного соотношения:
2

2
2 .

2
l l l l

l
l

a dx
f d

m dt
 α η ρ

=  
   

.                                                (13)

Пренебрегая инерционными силами l lm x  и подставляя полученные соотношения 
в уравнение (10), получаем уравнение следующего вида:

2
2

232 2 ,
2 2

l l l l l l
l l

l l l

a dx m m g
d

m dt aa x
 α η ρ  = ∆σ + σ +   ρ   

                            (14)

где ∆σl играет роль «движущей силы» растекания для тонкого слоя металла, находящегося 

в жидком состоянии; 23
2

2 l

l l

m
a x
σ
ρ

 – сокращение площади переднего и заднего торцов капли 

в процессе ее растекания; 
2

2 22
l

l l

m g
x aρ

 – понижение центра тяжести растекающегося расплава.

Интегрируя уравнение (14), получаем уравнение для кинетики одномерного растекания 

капли жидкого металла:
33
2 arctg ,

3
l lx x

t A Bx B
B

  
= − + ⋅  

    
                                           (15)

где 

2
l l l

l l

d a
A

m
η ρ

=
∆σ

; 
232

2
l

l

l l

m gm
aB

a

 σ + 
 =

ρ ∆σ
.
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Кинетическая энергия капли жидкого металла, летящей со скоростью Vr в направлении 
поверхности вращающейся заготовки, можно рассчитать по следующей формуле:

20,5 ,l l rE V V= ρ ⋅ ⋅                                                          (16)
где Vl, ρl – объем и плотность расплава.

Если предположить, что температура расплава постоянна до окончания кристаллизации 
и приобретения пленкой расплава конечной формы, а также пренебрегая кривизной боковой 
поверхности полученной пленки на цилиндрической поверхности вращающейся заготовки, 
процесс утонения пленки расплава можно рассматривать с момента принятия каплей формы 
цилиндра с квадратным осевым сечением высотой hl и объемом 

3

4
l

l
h

V
π

= .
Сила трения на единицу поверхности слоя в радиальном направлении выражается 

соотношением

( )2 Re ,n r
l

l

Vf v
h

∂
=

∂
                                                        (17)

где vl – кинематическая вязкость расплава; Vr – радиальная составляющая скорости; Re – 
число Рейнольдса, определяющее границу между ламинарным и турбулентными течениями; 
Re ( )r l

l
l

V h
= ρ

η
.

При соблюдении условия диффузии жидкого металла с поверхностью вращающейся 
заготовки и допуская, что Vr ~ h2

l, имеем

2r r

l l

V V
h h

 ∂
=  ∂  

.
 
                                                          (18)

При постоянстве объема растекающейся капли расплава исходя из выражения (17) можно 
получить выражение для радиальной составляющей скорости в следующем виде:

2
l l

r
l

r dh
V

h dt
= − ,

 
                                                         (19)

где 0,5 ldh
dt

 – скорость перемещения центра тяжести растекающейся капли расплава; rl – радиус 
пленки жидкого металла.

При увеличении радиуса образующейся пленки расплава на величину dηl силы вязкого 
сопротивления совершают работу dε = f2drl (на единицу площади). С учетом полученных 
соотношений скорость диссипации первоначальной кинетической энергии можно представить 
в следующем виде:

( )
2

2 1 3 22
n

n n n n l
l l l l

dhd v h r
dt dt

+
− + − − +ε  = ρ − 

 
,
 
                                     (20)

где n – показатель, характеризующий режим растекания. Кинетическую энергию, необходимую 
для перевода сферической капли в тонкую пленку на охлаждающей поверхности вращающейся 
заготовки, можно найти из следующего выражения:

21 0,5
2

l
l l

dh
E V

dt
 = ρ  
 

,                                                    (21)

а работу – из формулы
2 ldA rdr′ ′= π ε .                                                        (22)

Или с учетом выражения (22) работу, совершаемую по переводу сферической капли 
в тонкую пленку на поверхности вращающейся заготовки, можно представить в виде

( )
210

1 1 9
02 .

10

nn
n n n l l

l l l
r dh

A v h
n dt

++
− + − −  = πρ ⋅ − +    

                                 (23)
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Выражая радиус rl через толщину hl и объем капли Vl, или после дифференцирования 
по времени и перевода в более удобный вид имеем

( ) 12 1 8 10
2 2

0
0

2 .
10

nn n n
l

l l ln
l l

dhd
vdt h h dh

n hdh
dt

−− − + +
 
     = ⋅ ⋅ + ρ   

 
   

                                 (24)

С учетом выражения (19) формула для определения скорости полета капли имеет вид [5]

( )
( )( )

12 1 8 8 8
1 2 2 2
0 0 0

0

1 2
.

8 10

nn n n n
n l

r l l l
l l

n v
V h h h

n n h

−− + + − +
−  − ⋅   
= ⋅ ⋅ ⋅ −     + + ρ    

Выражение (24) можно преобразовать к более удобному виду для нахождения конечных 
размеров растекающейся по поверхности вращающейся заготовки капли расплава, т.е. пленки 
затвердевшего металла:

0,178
0,822
0

0

0, 406 .l
l l

l r

v
h h

V
 

= ⋅ ρ   
                                                 (25)

Для анализа полученной зависимости рассмотрим процесс растекания капли расплава 
высокопрочного сплава на основе железа Fe75,49Cr1Ni2,5Al6Ca0,06B3,1P0,2Si7,5Mg0,05C1,2Mn2,9.

Выбираем кинематическую вязкость и плотность при температуре 1550 оС: v1 = 729,023 × 10–9 м2/с; 
ρ1 = 7250 кг/м3; hl0 = dl.

Затем задаем скорость полета капли расплава и начальный диаметр порошка. V1 = 2 м/с;V2 = 5 м/с; 
V3 = 10 м/с; V4 = 20 м/с; dl1 = 10 × 10–6 м; dl2= 50 × 10–6 м; dl3 = 100 × 10–6 м; dl4= 150 × 10–6 м.

Пояснения: линии меняются от скорости V1–V4 капли и температуры расплава: сплошная – 1550 оС, 
штриховая – 1700 оС.

Рисунок 2 – Результаты определения толщины пленки, полученной из капли расплава 
при различных начальных условиях

Заключение. Анализ зависимости конечных размеров растекающейся по поверхности 
вращающейся заготовки капли расплава от исходных размеров капли при различных скоростях 
ее полета (рисунок 2) показал, что с увеличением исходных размеров капли dl 
увеличивается толщина единичного элемента покрытия hl, а с увеличением скорости полета 
капли V0 толщина единичного элемента покрытия hl уменьшается. Отсюда можно сделать вывод: 
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для того чтобы получить наименьшие толщины единичного элемента покрытия, необходимо, 
чтобы исходные размеры капель, попадающих на поверхность вращающейся заготовки, имели 
минимальные размеры, а скорость их полета должна быть максимальной, причем с увеличением 
размера капли влияние скорости ее полета на толщину покрытия увеличивается.
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Determination of the coating thickness formed by a single drop of melt during thermal 
spraying of the surface of a rotating workpiece
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Abstract. The introduction presents the physical foundations of gas thermal spraying and indicates 
the need to determine the process parameters for the resulting coatings. Analysis of film formation from a melt 
drop is an important task that determines the formation of the operational properties of the resulting coating. 
The purpose of the work is to determine the thickness of the coating film of a single drop during gas thermal 
spraying on the surface of a rotating workpiece. The scientific novelty of the work lies in the establishment 
of a relationship for finding the final dimensions of a melt droplet spreading over the surface of a rotating 
workpiece, i.e. a film of solidified metal. The main part shows that the process of melt droplets spreading 
over a solid surface is divided into three consecutive stages: at the initial stage, the droplet turns into a flat 
“puddle” under the influence of capillary forces and gravity, then further spreading of the liquid occurs 
with a power dependence of distance on time, at the last stage the spreading rate quickly decreases and the spreading 
stops. Conclusion of dependence is presented for determination of thickness of melt formed by single drop 
with consideration of its kinetic energy, friction forces at spreading and without consideration of temperature 
change at crystallization. The results of the study are presented in the form of graphs (figure 1). In conclusion, 
the results of the analysis of the dependence of the final dimensions of the melt droplet spreading over 
the surface of the rotating workpiece on the initial dimensions of the droplet at different flight speeds are presented. 
It has been found that in order to obtain the smallest thicknesses of a single coating element, it is necessary 
that the initial dimensions of the droplets falling on the surface of the rotating preform have minimum dimensions 
and their flight speed should be maximum, and with increasing droplet size, the influence of speed on the thickness 
of the coating increases. The field of application is the restoration and strengthening of the surfaces of machine 
parts during gas thermal spraying.
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