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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ. 

Актуальность работы. Плазменное напылени” порошковыми мате- 

риалами в среде атмосферы является одним из прогрессивных методов 

восстановления геометрических раамерсв изношенных деталей, Рместе 

с тем, относительно невысокие аначениа “озффициевта использования 

материала (КИМ), а также аначительная неравномерность по напылен- 

ной поверхности прочности сцепления покрытия С OCHOBOW Являются 

олэрживающими факторами более широкого применения данной техноло- 

гии в ремонтном производстве. 

При напылении плазмотронами мощностью до 20...80 кВт одной 

из причин укаванных недостатков является неравномерный нагрев по- 

рошкового материала по поперечному сечению струи иа-ва ее интен- 

сивного охлаждения эжектируемым атмосферным воадухсм. 

Ha наш вагляд, одним иа перспективных спссобов улучшения 

технологических свойств плааменной струи за счет иг“енений усло- 

вий массо- и теплосбмена между струей и атмосферой является  при- 

менение насадок, закрепляем IX у среза сопла плазмотрона. Однако 

проблема использования таких насадок с целью снижения тепловых 

потерь плаеменной струи, повышения КИМ и прочности сцепления пок- 

рытия с основой мало изучена и для ее решения требуется  проведе- 

ние дополнительных исследований. 

В связи с иаложенным, совершенствование технологического 

процесса плаеменноро напыления порошковыми материалами в среде 

атмосферы на основе применения гааодинамических насадок,  вакреп- 

ляемых у среза сопла плазмотрона, пре,отавляется важной и акт - 

альной задачей. й ы 

Целью работы является повышение КИМ и равномерности прочнос- 

ти сцепления покрытия с основой по напыл нной поверхности при на- 

пылении порошковых материалов в среде атмосферн  ллазмотронами 

мощностью дс 2C...20 кВт путем применения насадки, аакрепляемой у 

срева сопла плагемотрона. 

Методы исследования. Для решения 33734, поставленных в рабо- 

те, было ‘роведено теоретическое исследование влияния насадки, 

теплофизических характеристик газа струи и газа затспленного 
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пространства (среды, в которую ист еклет струя) на э4фективность 

нагрева порошкового материала в различных еонах плаеменной струи. 

Экспериментальное исследование процесса напыления плаамотро- 

ном с насадкой проводилось на установке УПУ-ЗД с использованием 

метода планирования эксперимента. 

Для исследования характера распределения порошкового матера- 

ла по площади пятна напыления применялся индикатор ИЧ-10. 

Прочность -цепления покрытия с основой определялась методом 

стрыва штифтов на разрывной машине Р-05. 

Для анализа результатов зкоперимента использовали статисти- 

ческую обработку денных. 

Научная новизна работы связана с раскрытием особенностей 

прогесса плазменного напыления в атмосфере порошковых материалов 

турбулентными струями, генерируемыми плазмотронами мощностью до 

20...30 кВт, в условиях применения насадки с углом раскрытия ко- 

нического канала 40...50°. Покавано, что: 

- повыгение КИМ и равномерности прочности сцепления покрытия © 

основой по площади пятна напыления обеспечивается, главным обра- 

30M, выравниванием теплосодержания частиц по поперечному сечению 

струи га счет повышения эффективности нагрева (в 3...5 pas) пери- 

ферийных частиц на дистанции 30...50 MM от среза сопла плазмо- 

трона. 

- насадка снижает интенсивность конвективного теплообмег . между 

газом, находящимся в канале насадки, и воздушной средой вне HS 

садки, что ведет к формированию в плаеменной струе более равно- 

мерных поперечных профилей температур и скоростей 33 счет повыше- 

ния температуры эжектируемого струей 2етмосферногс воэадуха и сни- 

жения его количества. 

- оценку технологических свойств турбулентных плазменных струй в 

рассматриваемых условиях, ведения процесса напыления можно с  дос- 

таточной точностью производить HA основе допуще.ия о нормальном 

законе распределения объемной доли плазмообрааующего газа в попе- 

речных сечениях струи, что позволяет учесть влияние соотношения 

теплофизических параметров газа окружающей среды и газа струи на 

распределение в ней температур, скоростей и концентрации газа ок- 

ружающей среды. . 

Практическая ценность. Разработана конструкция насадки и оп- 

ределены основные параметры режима процесса, позволяющие при на- 
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пылении, в частности, порошков HS основе никеля плаемотроном 

I-25 повысить КИМ на 10...15 %, увеличить прочность сцепления 

покрытия с основой на периферии пятна напыления в 1,2...1,5 раза. 

Рагработана методика расчета  осесимметр чных турбулентных 

струй, истекающих в азтопленное пространство с иными теплофизи- 

ческими параметрами, поаводяющая достаточно просто оценить техно- 

логические свойства плзаменных струй в рассматриваемых условиях 

ведения процесса напыления. 

Предложен и спробован комплекс технологических приемов повы- 

шения прочности сцепления покрытия C ОСНОВОЙ. 

Даны технологические рекомендации по  назылению ианопенных 

деталей плаемотроном о насадкой. 

Реализация работы. Разработанный процесс внедрен в. 100 

“Велд" при восстановлении изношенных детадей номенклатуры, в 

частности АО "ОКАЗ", АО "Кадлугатехремонт" AO "Калугалутьмаш". 

Экономический зффект от. внедрения в 1995 году ссставил 96 млн. 

рублей: 

Апробация работы. - Основные положения работы доложены на ре- 

гиональной научно-техническс 1 конференции "Повышение качества 

изготовления деталей мвшин методами отделочно-упрочнлющей обра- 

ботки" (г. Пенаа, 1991 г.); Российской клучно-технической конфе- 

ренции " Автоматиавция исследования, проектирования и испытания 

сложных технических систем" (г.Калуга, 1993 г.); на научеом семи- 

наре кафедры "Машины UM автоматизация сварочных процессов" МГТУ 

им. Н.Э.Баумана (г.Москва, 1995 г.). 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 4 работы. 

Структура и объем работы. Диссергация состоит из введени , 

четырех глав, общих выводов, списка литературы и приложения. Она 

изложена Ha 193 страницах машинописного текста, содержит 24 ри- 

сунка и 43 таблицы. Список литературы вк очает 98 наименований. 

На защиту выносится. Новые представления о мехазивме влияния 

насадки с углом раскрытия канела 40...50° на осаждение нагпыляемо- 

го порошкового материала на подложке и заключающиеся в TOM, что 

увеличение КИМ и выравнивание прочности сцепления покрытия C 0OC- 

новой по площади пятна напыления достигаются повышением эффектив- 

ности нагрева периферийных частиц напыляемого материала на лис- 

танции до 20...50 мм от среаз сопла плаамотрона. 

В связи с этим, следующим положением, BWHOCHMbBM н” защиту, 
Ни 
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является теоретическое исследование влияния теплофизических пара- 

метров газа струи и газа затопленного пространства на распределе- 

ние температурных и скоростных полей в струе, эффективнссть наг- 

рева частиц напыляемого материала. 

Основное содержание работы. 

Во введении дано обоснование актуальности работы. Кратко 

сформулированы основные проблемы и результаты практического при- 

менения. 

В главе 1 рассмотрены факторы, определяющие КИМ при плагемек- 

ном напылении в среде атмосферы порошковых материалов. Показано, 

что одной иа основных причин невысокого уровня КИМ является He- 

равномерность нагрева частиц напыляемого материала по поперечному 

сечению струи, в результате чего периферийные частицы не достига- 

ют неэбходимого для закрепления на подложке уровня термической 

энергии, а некоторая часть приосевых частиц испаряется и рзаруша- 

ется вследствие перегрева. 

Проанализированы конструктивные решения и технологические 

приемы, позволяющие достичь более равномерного нагрева найыляемо- 

го материала. Показано, что данная техническая задача в настоящее 

время решается следующими основными способами: 

- оптимизацией условий ввода порошкового материала в плаз- 

менную струю, позволяющей достичь более равномерной ее загрузки; 

- выравниванием поперечных профилей температур и скоростей 

плазменного потока в BHKOALJM канале плаамотрона. 

Однако, обеспечиваемое данными мероприятиями повышение КИМ 

невелико и не превышает 3...6.7%. 

На основе анализа условий истечения горячих турбулентных 

струй в затопленное пространство показано, что основной причиной 

высокой неравномерности поперечных профилей температур и скорос- 

тей в струе является ее смешение с газом затопленного пространс- 

тва. В , 

Массо- и теплообмен между плазменной струей и затспленным 

пространством может быть эаначительно снижен путем реализации да- 

минарного режима истечения. Однако, напыление ламинарными плаз- 

менными струями в условиях ремонтного производства затруднено 

следующими обстоятельствами: " 

- необходимость ввода порошкового материала в струю с мини- 

мальным количеством транспортирующего rasa или совсем без него 
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под действием силы тяжести позволяет лишь горизонтальное расголо- 

жение струи и дает всеможность напылять только вертикально распо- 

ложенные поверхности; 

- возникновение потоков воздуха,  обус: эвленных — наличием 

местной и общей приточно-вытяжной вентиляции проиаводственного 

помещения, приводит к турбулиазции плазменной струи. 

Ha наш вагляд, наиболее целесообразным техническим решением, 

позволяющим снизить интенсивность охлаждения плаамекнной струи ат- 

мосферным вогдухом является применение насадок, вакрепляемых у 

ореза сопла плазмотрона. i 0 
Проблеме применения насадок в технике пльоменного напыления 

посвящены. работы В.В.Кудинова, Е.М.Иванова, П.Ю.Пекшева и др. 

Наибодее широко освещен вопрос использования насадок с целью 

соадания местной газовой защитной среды при: чапылении химически 

активных материалов: При этом в канал насатки подается — аащигный 

гаа, формирующий спутный поток и вытесняющий иа канала насадки 

атмосферный вогдух. В.В.Максимовым установлено, чтр состав газа 

спутного потока влияет на геометрическую структуру плазменной 

струи и протяженность её  высокотемпературной гоны. Определение 

вогможности применения таких насадок с целью повышения КИМ сво- 

дитоя, таким обрагзом, к исследованию влигчия соотношения теплофи- 

зических характеристик газа струи и газа затопленного прострачс- 

тва на эёфективность нагрева порошкового материала. Дантай  воп- 

рос, однако, является малоизвученным и требует дополнительного 

рассмотренАя. : 

‚ Иавестны попытки достичь повышения эффективности нагрева по- 

рошкового материала и КИМ применением насадки беа формирования 3 

ее канале спутного газового потока. Данный способ не получил CBO- 

его гавершения по причине ссаждения  напыляемого материала на 

стенках насадки и, обусловленным этим, нарушением стабильности 

процесса напыления. : 

В регультате проведения предварительных экспериментов  выяР- 

лена возможность раеработки насадки, обеспечивающей повышение КИМ 

при отсутствии осаждения на ее стенках напыляемого материала беа 

формирования спутного газового потока, что укзаывает на перспек- 

‚тивность продолжения работ в данном направлении. 

‚ В работах В.В.Кудинова, В.С.Белащенко, Д.А.Харламова и др. 

покагано, что прочность сцепления частицы с основой возрастает с 
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увеличением температуры и скорости Spi, Поэтому выравнивание 

энергетического состояния частиц по поперечному. сечению струи, 

повышение температуры и скорости периферийных частиц должно уве- 

‚ дичить равномерность данного показателя по площади пятна  напыле- 

ния и напыленной поверхности в целом. Для выявления степени влия- 

ния неоадки на прочность сцепления покрытия с основой необходимо 

провести дополнительные эксперименты. 

В связи с лаложенным были сформулированы следующие  вадачи 

работы: 

1. Провести теоретическое исследование влияния нзоадки, теп- 

лофизических характеристик газа струи и газа аатопленного прост- 

ранства на эффективность нагрева порошкового материала в плаемен- 

ных струях. 

2. Провести экспериментальное исследование влияния профиля 

наседки на степень осаждения на ее стенках напыляемого материала 

и КИМ, разработать промышленный образец насадки. 

8 Провести экспериментальное исследование влияния насадки 

на КИМ и прочность сцепления покрытия C Основой в центре и на пе- 

риферии пятна напыления. 

4. Рааработать технологические рекомендации по напылению иг- 

ношенных деталей плазмотроном с насадкой. iT 

Глава 2 посвящена теоретическому исследованию влияния насад- 

ки, соотношения теплофизических характеристик газа струи и газа 

эатопленного пространства ва эффективность нагрева порошкового 

материала в плазменных струях. 

На основе рассмотрения процесса теплообмена между плазменной 

струей и атмосферой покаавано, что насадка препятствует конвектив- 

ному теплообмену между азатопленным пространством,  нахбдящимся в 

канале насадки, и атмосферой. В результате этого часть тепловой 

энергии, теряемой плазменной струей в атмосферу, локализуется в 

данном сграниченном объеме затопленного простра..отва, приводя к 

повышению его температуры. Расчеты, проведенные с помощью состав- 

ленного уравнения теплового баланса, покаавали, что при длине на- 

саки до 30...50 мм и варьировании угла раскрытия ee канала от 40 

до 50° может иметь место повышение среднемассовой температуры ва- 

топленного пространства до 0,2...0,4 от начальной температуры 

струи. 

Фотографии процесса st плазменной струи  (плазмообра- 
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вующий газ - смесь зргона и 38073, напряжение на дуге 40 В, ток 

дуги - 300 A) иа насадки длиной 50 мм и углом раскрытия канала 

45° показали наличие у торца насадки светящегося потока протяжен- 

ностью 20...80 мм. Аналогично выполненные фо’ эграфии при отсутс- 

твии насадки свечения гаавовой струи на соответствующем удалении 

от среза сопла плаемотрона не выявили. Данный результат подгверж- 

дает эначительное влияние насадки с углом раскрытия канала до 50° 

на распределение температурных полей в струе. 

Исследование влияния соотношения теплофизических характерис- 

тик газа струи и газа аатсопленного пространства на распределение 

в струе температурных и скоростных полей было „роведено на основе 

метода интегральных соотношений. Струя при этом полагалась изоба- 

рической. Процессами диссоциации, рекомбинации, ионизации, игзлу- 

чения пренебрегалось. Теплофизические коэффициенты BO всем дизпа- 

зоне изменения температур полагались постоячными. Получены следу- 

oye зависимости для определения скорости V и температуры Т струи 

/ т : 
И Tobi+((1-k1)/k1)R) 

У = Vp 

сто + ((1-k1)/k1)RTq 

с + ((1-k1)/k1)R 

где с - относительная TENJOEMKOCTh плазмообразующего газа; 

R - относительная газсвая ‚ постоянная плазмообразущего 

газа; 

Ус.То - скорость и температура струи на срезе сопла; 

Tn - температура затопленного пространства; 

ki - объемязя доля плааемообравующего rasa в струе. 

Обрснована гипотеаа © нормальном законе распределения пара- 

метра ki по поперечному сечению струи. На основании данной гипо- 

тевы, а также в допущении наличия в струе только начального и 00- 

новного участков, были получены следующие выражения дая определе- 
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No 

№ = - 10 (Кагр/Кат) 

а 
rp № 

ro? - 112 = 2 Е exp [ № (га/Ггр) - Nelofres) 2 rdr 
ri” 

re 

2 [72 exp [- № (итер Ry irdr 

Kim = 

где I'rp - радиус внешней границы струи: 

г, - радиус ядра струи (на основном участке г+=0); 

Го - радиус сопла; . 

г - радиальное расстояние; ° 

Кагр- @Haueh.de К, на условной травице струи; 

| kim- Оосевое значение Ki. 

Для упрощенного определения параметра Kim “было получено 

следующее выражение 

Кат = к (=. 0,732 | 

rae X - осевое расстояние; 

Хы- протяженность начального участка струи. 

Расчеты, выполненные по полученным зависимостям, показали, 

NTO повышение относительной теплоемкости плагзмообрагзующего rasa 

‚ пруводит к увеличению геометрических размепов высокотемпературной 

зоны струи. Полученные результаты объясняют ранее упомянутый факт 

влияния состава спутного потока на параметры.плазменной струи, а 

также иавестный факт более интенсивного падения в осевом и  ради- 
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альном направлениях температуры и скорости в 

одноатомных гааов по сравне 0 сс струями MHOIOS : 

Предложена и обоснована aml ИСПОЛЬВОВаНИЯ ДлЯ 

оценки эффективности нагрева Qn порошкового материала в раадичных 

зонах плазменной струи следующего выражения 

TX) - Tha 
= ~~ т 

Уср X 

rae Тпл ~ температура плавления материала частиц; 

/ T(X) - температура газа струи в рассматриваемой 

` зоне струи; 

Уср - средневрифметическое на дистанции Х аначение ско- 

рости струи. 

. Расчеты, выполненные с использованием данного выражения, по- 

каавли, что на дистанции 30...50 мм от среза сопла плаамотрона 

повышение температуры затопленного пространства до (0,2...0,4)То, 

приводит в приосевых гонах струи к увеличению параметра дп В 

1,1...1,7 раза, a Ha радиальном расстоянии ( 0,5...0,7)rrp - В 

3...5 раза. 

Таким образом, п,оведенные теоретические исследования указы- 

BAT на возможность преимущественного повышения эффективности 

нагрева периферийных частиц по сравнению с приосевыми путем при- 

менения насадки и, тем самым, более равномерному нагреву частиц 

по поперечному сечению струи. 

Глава 3 посвящена экспериментальному исследованию процесса 

напыления порошковых материалов плазмотроном с насадкой. В ка- 

честве напыляемого материала использовались порошки на основе ни- 

келя: В качестве плазмообравующего rasa применялись аргон, азот и 

. их смеси в различных пропорциях. Мощность плазменной струи pery- 

лировалась напряжением Ha дуге плазмотрона Ид, устанавливаемым 

изменением состава плаамообразующего rasa при постоянном аначении 

тока дуги In=300 A. 

Для исследования влияния профиля канала насадки на степень 

осаждения частиц на ее стенках был иаготовлен комплект насадок 

длиной Ly = 70 мм и различными углами раскрытия конического кз- 

нала By = 30..:50° (рис.1). Установлено, что стабильное отсутс- 
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твие осаждения порошка на стенках канала насадки достигается при 

By не менее 45...50°. Во всех дальнейших экспериментах испсльго- 

вались насадки с углом раскрытия канала 45°. 

Статистическая обработка результатов экспериментов, прове- 

денных по двухфакторному плану на двух уровнях позволила  устано- 

вить, что в диапаевоне варьирования напряжения на дуге от 25 до 75 

В изменение длины насадки от 40 до 100 мм и дистанции  напыдечия 

от 70 до 110 мм (длина насадки 50 мм) не оказывает Существенного 

влияния на КИМ. 

Для оценки злияния насадки на КИМ были проведены эксперимен- 

TH по определению зависимости КИМ от напряжения на дуге при нады- 

лении плазмотроном с насадкой и при ее отсутствии. Установлено, 

чтс для всех случаев напыления данная зависимость носит  нелиней- 

ный характер (рис.2). Наличие насадки приводит к повышению мекси- 

мально достигаемых эеначений КИМ для порошка ПН?ОЮ80 в среднем с 

63 до 76%, порошка ПН8БЮ15 - с 62 до 76%, порошка ПХ20ОН8ВО - с 63 

до 72%. : 

Исследование топографии пятна напыления показало, что расп- 

ределение толщины покрытия, как при отсутствии насадки, так и при 

ее ислользаовании, близко к закону ошибок Гаусса. Установлено, что 

применение насадки приводит к увеличению дисперсии растределения 

порошкового материала по площади пятна капыления в среднем o 

18...16 до 17...22, что свидетельствует о повышении теплосодержа- 

HUA перифорийных частиц. 

Для оценки влияния насадки на прочность сцепления покрытия с 

Основой бсц был применен метод отрыва шптифтов. Установлено, что в 

центре пятна напыления наличие насадки практически не приводит к 

повышению бсц (38...45 МПа). В то же время, на удалении 15 мм от 

центра пятна напыления прочность сцепления повышается для горошка ` 

ПН?ОЮЗО с 14,0 до 21,5 МПа, ПН85Ю15 - с 23,1 до 28,7 МПа, ПХЗОНЕО 

- с 16,3 до 23,2 Мпа, что составляет 10...19 X от прочности соцеп- 

ления в центре пятна напыления. 

Результаты экопериментальных исследований подтверждают 0OC- 

новные теоретические положения, полученные в главе 2, согласво 

которым применение насадки с углом раскрытия канала 40...50° при- 

водит к повышению КИМ и равномерности прочности сцеплеквия покры- 

THA © ОСНОВОЙ ПО ПЛ 1 

тивности нагрева периферийных частиц He дистанции до 30...50 мм 
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от среза сопла плавмотрона. 

Глава 4 псовящена раар отке технодогических рекомендаций по 

плазменному напылению изношенных деталей плазмотрОном с насадкой, 

асомотрены основные параметры процесса напыления плаемотроном с 

насадкой. Чоказано, в частности, что при налылении порошковых ма- 

териалов на основе никеля температура поверхности подложки воз- 

ра-тзет на 4...8 7, а увеличение дисперсии распределения порошко- 

вого „материала по площад: пятна напыления поаволяет в 1,1...1,4 

раза ускорить продольную подачу a беа увеличения раано- 

толщиннооти гокрыт:.я. 

Покваана целесообразность использования насадки при  напыле- 

нии легкоплавких и тугоплавких материалов. Расчетным путем подт- 

верждено, что для порошковых материалов с температурами плавления 

от 800 К до 2500 К применение насадки приводит к выравниванию 

теплосодержания частиц по поперечному сечению струи. Установлено, 

что при напылении бронаь  БрАЖНМЦ 8,5-4-5-1,5 КИМ возрастает с 

78...78 до .82...86 %, при напыдении оксида алюминия с 18...23 до 

25...30 Xx. ` 

г река, что применение насадки возможно и целесообразно 

совмещать с применением других известных технических решений, 

способствующих повыше: 0 прочности сцепления покрытия с основой. 

Разработана конструкция анода к'плаэмотрону ПП-25, поаволяю- 

щая осуществить многоканальный ввод порошкового материала в плаа- 

менную струю с одновременным его предварительным подогревом. 

Предложена конструкция защитного экрана,  зекрепляемого Ha 

‘насадке и служащего для улавливания периферийных слабопрогретых 

частиц. | 

Рагработано приспособление для совмещенной с процессом напы- 

ления послойной обработки напыляемого покрытия  врашающимися ‚ ме- 

таллическими щетами, в результате чего происходит иабтрательное 

удаление с поверхности детали слабоазакрепившихся частиц и повыше- 

ние прочности сцепления покрытия с ОСНОВОЙ и самого покрытия. 

Применение насадки улучшает условия труда, так как насадка 

экранирует световое и ультрафиолетовое излучения плазменной 

струи. 

К недостаткам напыления плаамотроном с насадкой следует OT- 

нести увеличение массы и габаритных размеров плаамотрона, необхо- 

димость подвода сжатого воздуха для охлаждения насадки. 
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Рагработанные технологии были опробованы и внедрены в TOO 

“Велд" при восстановлении иеношенных и бракованных деталей HG- 

менклатуры, в частности, АО "ОКАЗ", АО "Калугапутьман", АС "Калу- 

гатехремовт". Внедрение технологий позволило повысить проиаводи- 

тельность труда на 10...15 %, снизить расход порошковых материа- 

лов на 18...16 %, повысить эксплуатационную надежность BOCCTAHOB- 

ленных деталей. 

‘ 

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

1. При напылении порошковых материалов в вседумной среде 

плазмотроназми мощностью до 20...30 кВт одной из основных причин 

относительно невысоких еначений КИМ и пониженной прочности  сцеп- 

ления покрытия с основой на периферии пятна напыления является 

интенсивная зжекция турбулентной плазменной струей холодного aT-, 

мосферного воздуха. Одним иа перспективных способов улучшения 

технологических свойств плаеменной струи за счет изменений  усло- 

вий массо- и теплообмена между струей и атмосферой представляется 

применение насадки, закрепленной у среза сопла плавмот; сна. 

2. Теоретические и экспериментальные исследования, проведен- 

ные в работе, позволили раскрыть особенности процесса плазменного 

напыления B атмосфере порошковых материзлов турбулентными струя- 

ми, генерируемыми плагмотронами мощностью до 20...20 кВт, в услс- 

виях применения насадки с углом раскрытия конического канала 

40. ..500. Установлено, что: 

- повышение КИМ и равномерности прочности сцепления покрытия с 

основой по площади пятна напыления обеспечивается, главным обра- 

аом, выравниванием теплосодержания частиц по поперечному сечению 

струи аа счет повышения зффективности нагрева (в 3...5 pasa) пе- 

риферийных частиц на дистанции 30...50 мм от срега сопла плаамот- 

рона; : а : 
- насадка снижает интенсивность конвективного теплообмена между 

газом, находящимся в канале насадки, и воедушной средой вне на- 

садки, что ведет к формированию в плаеменной струе более равно- 

мерных поперечных профилей rosa) и скоростей за счет повыше-. 

ния температуры эжектируемого струей атмосферного вседуха и сни- 
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жения его количества; 

- оценку технологических с йств турбулентных плаеменных струй в 

рассматриваемых условиях ведения процесса напыления можно с  дос- 

таточной степенью точности производить на сснове допущения о HOP- 

мальном ааконе распределения объемной доли плавмообрас.ющего rasa 

в поперечных сечениях струи, что псаволяет учесть влияние COOTHO- 

me: uA теплофизических параметров газа окружающей среды и rasa 

струи ва распределение в н-й температур, скоростей и концентрации 

газа окружающей среды. 

3. На сснове 1.3TOL3 интегральных соотношении 'рагработана ме- 

тодика расчета осесимметричных турбулентных струй, истекающих в 

азатопленное пространство с иными теплофизаическими параметрами. 

Показано, что: 

- распределение температур и скоростей в струе обуславливается, 

главным образом, характером распределения объемной концентрации 

плазмообравующего rasa и соотношением теплофизических параметров 

rasa струи и газа гзатспленного пространства; 

- распределение в струе объемной концентрации плазмообразующего 

газа C достаточной точностью может быть рассчитано на основе лег- 

ко определимых геометрических параметров струи. 

4. Эксперименты г нап. лению порошковых материалов | ПН?ОЮЗО, 

ПН85015, ПХ20Н80 (размер частиц - 60...100 мкм, плазмообразующий 

ras - аргон, азот и их смеси, ток дуги - 300 А) позволили устано- 

вить следующее: i 

а) отсутствие осаждения частиц на стенках насадки достигается при 

угле раскрытия ханала 45° и более; 

6) максимальные аначения КИМ (до 75%) достиг: тоя при напряжении 

на дуге Up = 50...70 В и на 10...15% превышают КИМ по сравнению с 

напылением плазмотроном беа насадки; 

в) увеличение, дл"ны насадки свыше 80 MM не приводит к лэльнейшему 

повышенио КИМ; 

г) наличие насадки практически не влияет на прочность сцепления 

покрытия с основой в центре пятна напыдения, HO повышает проч- 

ность сцепления Ha его периферии в 1,2...1,5 раза; 

д) распределение толщины покрытия по площади пятна напыления 

близко к нормальному закону, и при использовании насадки аначение 

дисперсии увеличивается с 13...16 до 17...22. 

5. Применение насадки длиной 50 мм и углом раскрытия канала 

13



45° при налылении порошка А1е03` привело к погышению КИМ с 

18...23% до 25...40%, а при напылении порошка бронеы марки 

БрАЖНМц 8,5-4-5-1,5 - с 73...78% до’ S2...88X. 

6. Рааработаны элементы оборудования и технологические рекс- 

мендации по напылению порошковых материалов плаемотроном © насад- 

кой. ГПокавено, что применение насадки возможно U целессобраавно 

совмещать с испольгованием других технических решений, споссбос- 

твующих повышению прочности сцепления покрытия с основой: предва- 

рительным подогревом напыллемого порошка, реализацием  многока- 

натьного ввода “впыляемого порошка в плааменную струю, улавлива- 

нием периферийных частиц ващитными экрачами, совмещенной с вапы- 

лением послойной обработкой покрытия .ращающимися металлическими 

щетками. 

7. Проведенные исследования позволили рагработать технологи- 

ческие процессы напылевия, поэволлющие снигить себестоимость 

восстановления ианошенных и бракованных деталей различного HA2HA- 

чения, повысить их экоплуатационную надежность. 

Экономический эффект от внедрения в TOO "Велд" рагработанных 

технологических процессов восстановления деталей, В частности, 

номенклатуры АО "Калугапутьмаш", АО "ОКАЗ", AQ 'Калугатехремонт" 

в 1995 году составил 96 млн. рублей за очет ЭКОНОМИИ — порошковых 

материалов и повышения производительности TRY "3. : 

j Основное содержание диссертации отражено в -„ледующих  рабо- 

тах: ` FREY 
1. Царьков A.B., Дубровский B.A., Булычев (.B. Анализ пара- 

метров технологической плазменной струи // Прогрессивные материа- 

лы, технологии и конструкции в машино- и приборостроении: Тевисы 

докл. региональной науч. тех. конф. - Калуга, 1990.- С. 31-32. 
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Рис.1. Насадка к плазмотрону 
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Puc.2. Зависимость КИМ OT напряжения на дуге при напылении 

порошковых материалов на основе №: Coe, 

7A - область рааброса экспериментальных “°данных при 

напылении плаамотроном беа насадки; : 

- облэсть разброса экопериментальных данных при 

напылении плаэзмотроном с насадкой. 
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