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МЕТОД РАСЧЕТА ПРОЧНОСТИ СЦЕПЛЕНИЯ С ПОВЕРХНОСТЬЮ 

ПОДЛОЖКИ ИЗ ЛОПАТОЧНОГО МАТЕРИАЛА ЧАСТИЦ ПЛАЗМЕННОГО 
СВЧ-ПОГЛОЩАЮЩЕГО ПОКРЫТИЯ ИЗ КЕРМЕТА 

 
Предложен метод расчета прочности соединения с подложкой из лопаточного материала частиц плаз-
менного СВЧ-поглощающего покрытия из кермета в новом способе активной защиты рабочих лопаток 
влажно-паровых турбин от эрозии. Метод расчета базируется на разработанных математических моде-
лях нестационарного процесса ударного взаимодействия напыляемых плазмой частиц покрытия с под-
ложкой и процесса формирования связей между частицей и подложкой. Обоснованность метода под-
тверждается сравнением полученных результатов с опубликованными теоретическими и эксперимен-
тальными данными. 
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Введение 

 
Реализация активного способа защиты рабочих 

лопаток последних ступеней энергетических турбин 

от эрозии с помощью СВЧ ЭМП [1] предполагает 

размещение на вогнутой поверхности сопловых ло-

паток в периферийной зоне нагревательного эле-

мента с плазменно-напыленным СВЧ-поглощаю-

щим покрытием из кермета.  

Основными контролируемыми параметрами 

процесса нанесения плазмой различных покрытий 

являются температура и давление в области контак-

та жидких частиц материала напыляемого покрытия 

с твердой поверхностью подложки.  

Известные математические модели [2 – 4] неудов-

летворительно описывают сложный нестационарный 

процесс ударного взаимодействия капель, заключаю-

щих в своем объеме расплав материала плазменного 

покрытия, с твердой подложкой, в результате которого 

в контактной области должны обеспечиваться соот-

ветствующие параметры (давление, температура) тех-

нологического процесса напыления покрытия. 
 

1. Формулирование проблемы 
 
Плазменное покрытие образуется в результате 

высокоскоростного удара, сильной деформации и 

затвердевания на твердой поверхности подложки 

капель расплава материала покрытия, которые фор-

мируются и разгоняются в потоке плазмы до опре-

деленных скоростей нормального удара по поверх-

ности подложки. При этом диаметр жидких частиц, 

напыляемых плазмой на подложку, обычно нахо-

дится в диапазоне значений: 20  200 мкм.  

Экспериментальным путем было установлено  

[3, 4], что для создания прочного плазменного по-

крытия на металлической подложке требуется обес-

печить скорость нормального удара по ее поверхно-

сти капель расплава материала покрытия в диапазо-

не значений 100  300 м/с. 

Указанный диапазон скоростей нормального 

удара, а также диапазон размеров жидких частиц 

покрытия, наносимых плазмой на подложку из ло-

паточного материала, соответствует диапазону па-

раметров удара эрозионно-опасных капель влаги, 

попадающих на входные кромки рабочих лопаток 

последних ступеней энергетических турбин. 

В работе [4] отмечается, что физические процес-

сы, связанные с высокоскоростным ударом и расте-

канием капли воды по поверхности твердой прегра-

ды, развиваются на основе закономерностей, кото-

рые в полной мере можно отнести и к процессам, 

 А.Э. Ковальский 
АВИАЦИОННО-КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ, 2007, № 10 (46)
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связанным с ударом и растеканием по твердой под-

ложке капли расплава материала плазменного по-

крытия (жидкие частицы металлов, оксидов). 

Это означает, что может принята следующая ги-

потеза. Теоретические результаты, полученные в 

работе [5] для высокоскоростного удара по поверх-

ности подложки из лопаточного материала (20Х13) 

сферической капли воды, можно отнести к высоко-

скоростному удару сферической капли расплава ок-

сида алюминия и металла (никеля), которые исполь-

зуются при создании плазменного СВЧ-поглоща-

ющего керметного покрытия.  

Кроме того, примем обоснованную В.В. Кудино-

вым в работе [3] гипотезу о том, что даже при макси-

мальной производительности напыления каждая кап-

ля расплава материала плазменного покрытия взаи-

модействует с твердой подложкой индивидуально. 
 

2. Решение проблемы 
 
2.1. Математическая модель физико-химиче-

ского процесса соединения жидкой сферической 

частицы плазменного СВЧ-поглощающего кер-

метного покрытия с поверхностью подложки из 

лопаточного материала. Гипотеза о независимо-

сти поведения жидких частиц керметного покры-

тия, напыляемых плазмой, на поверхности под-

ложки из лопаточного материала (20Х13) сущест-

венно упрощает задачу построения математиче-

ской модели физико-химического процесса прива-

ривания, который развивается на пятне контакта 

частицы с подложкой. 

В такой постановке задача сводится к разра-

ботке математической модели нестационарного 

физико-химического процесса соединения части-

цы керметного покрытия с подложкой из лопа-

точного материала при плазменном напылении, 

который развивается в зоне контакта изолирован-

ной жидкой сферической частицы (оксида алюми-

ния, никеля) с поверхностью стальной подложки 

вследствие высокоскоростного удара, растекания 

и затвердевания частицы. 

2.1.1. Математическая модель нестационарно-

го процесса ударного взаимодействия жидкой 

частицы плазменного керметного покрытия с 

подложкой из лопаточного материала. Экспери-

ментальные исследования [2 – 4] закономерностей 

приваривания отдельных частиц плазменного по-

крытия к полированной металлической подложке 

позволили установить ряд важных физических зако-

номерностей данного процесса. 

Однако, достаточного внимания исследованию 

весьма сложного пространственно-временного зако-

на распределения давления, которое возникает в зо-

не контакта жидкой частицы покрытия, напыляемо-

го плазмой, с твердой поверхностью подложки при 

высокоскоростном соударении не уделялось.  

Вместе с тем, хорошо известно, что контактные 

условия взаимодействия жидкой частицы с твердой 

подложкой в значительной мере определяют проч-

ность ее сцепления с подложкой, а значит - проч-

ность получаемого плазменного покрытия. 

На первом этапе создания математической моде-

ли нестационарного физико-химического процесса 

соединения сферической капли расплава материала 

плазменного покрытия с твердой поверхностью 

подложки из лопаточного материала должна быть 

разработана физически обоснованная математиче-

ская модель нестационарного гидродинамического 

процесса, который протекает в этой капле при ее со-

ударении с подложкой. 

Достаточно физически обоснованная математиче-

ская модель высокоскоростного удара сферической 

капли жидкости (воды) по плоской твердой поверхно-

сти подложки в диапазоне нормальных скоростей уда-

ра м/с3501500  V   была предложена в работе [5].  

Принимая во внимание близость гидродинами-

ческих процессов, развивающихся в сферической 

капле воды и капле расплава компонентов плазмен-

ного керметного покрытия при высокоскоростном 

ударе о плоскую твердую преграду, будем предпо-

лагать следующее. 
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Нестационарное давление на расширяющемся 

пятне контакта жидкой сферической частицы ком-

понентов керметного покрытия (оксида алюминия, 

никеля), нанесенной плазмой на подложку из лопа-

точного материала, можно определить по формуле, 

полученной для случая высокоскоростного удара 

сферической капли влаги по рабочей лопатке по-

следней ступени мощной паровой турбины [5]:  
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где iA  – коэффициенты, определяемые по методу [6];  

ж  – плотность жидкости в капле;  

H  – высота эквивалентной цилиндрической ка-

пли, которая на каждом шаге по времени ударного 

взаимодействия заменяет сферическую каплю; 

)(0 L
rJ n  – функция Бесселя нулевого порядка;  

n  – корни уравнения   00 J ;  

 nJ 1  – функция Бесселя первого порядка;  

n = 1, 2, 3, … . 

Параметры течения в сферической капле жидко-

сти при ударе о стальную подложку можно принять 

постоянными в пределах малых фиксированных ин-

тервалов времени, границы которых определяются 

по формуле [6]: 
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где 2
00 /2 Rк CVrt  ;  

кr  – радиус капли;  

0V  – скорость ее нормального удара по поверх-

ности стальной подложки;  

RC  – скорость распространения волны Рэлея в 

материале подложки;  

R  – длина волны Рэлея; 

i = 1, 2, 3, … . 

При ударе жидкой частицы напыляемого покры-

тия сферической формы по твердой поверхности 

подложки текущий радиус пятна контакта  в про-

цессе деформирования частицы можно определить 

по формуле [7]: 

 tVrL к  02    (3) 

где t – текущее время ударного взаимодействия час-

тицы с положкой. 

На рис. 1 показаны профили сечений ( const ) 

пространственных осесимметричных эпюр ударного 

давления на пятне контакта сферической капли рас-

плава оксида алюминия с подложкой из материала 

20Х13, полученные расчетным путем по формулам 

(1) – (3) для различных интервалов времени ударно-

го взаимодействия. 

Эпюры давления получены для следующих ус-

ловий:  

– радиус капли м00005,0  rк  ;  

– плотность жидкости, содержащейся в капле 

3кг/м3810 ж  ;  

– скорость удара м/с3000  V  ;  

– плотность материала рабочей лопатки (20Х13) 

3кг/м7800 м  ;  

– коэффициент Пуассона и модуль продольной 

упругости для стали 20Х13 3,0 ; 

 – 211 H/м1018,2 E ;  

– модуль сдвига: 210 H/м10388  ,G . 

Расчетное давление от удара капли нормирова-

лось по давлению гидравлического удара p , кото-

рое определялось в соответствии с одномерной тео-

рией [8]. Время ударного взаимодействия, когда на 

пятне контакта существует достаточно большое по-

ложительное давление от удара жидкой частицы 

керметного покрытия (оксида алюминия, никеля) 

определяется формулой [6]: 

0/Vrt кк  ,       (4) 

Формула (4) корреспондирует зависимости, ко-

торая была предложена в работе [3]. 
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б 

 
в 

Рис. 1. Эпюры нестационарного давления,  
возникающего на пятне контакта сферической капли 
расплава оксида алюминия при высокоскоростном 

ударе по стальной (20Х13) подложке при напылении 
плазмой в различные моменты времени  

ударного взаимодействия: 
а – 10 ttt    

( сt 7
0 103248,0  , сt 7

1 108752,0  ); 

б – 21 ttt   ( сt 6
2 101345,0  ); 

в – 54 ttt    

( сt 6
4 102217,0  , сt 6

5 1026367,0  ) 
 

По окончанию времени кt  давление в контакт-

ной области мгновенно снижается до нуля вследст-

вие сильного деформирования и растекания капли 

расплава материала покрытия по подложке.  

Радиальная скорость течения на пятне контакта 

сферической капли расплава материала напыляемо-

го плазмой керметного покрытия вследствие высо-

коскоростного удара по жесткой плоской поверхно-

сти подложки из лопаточного материала определя-

ется зависимостью [5]: 
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На рис. 2 представлены результаты расчета отно-

сительной радиальной скорости течения жидкости 

0/Vu  на пятне контакта капли вследствие удара по 

жесткой плоской поверхности преграды при изме-

нении относительной радиальной координаты Lr / , 

отсчитанной от центра удара капли.  

 

 
Рис. 2. Радиальная скорость течения жидкости  
(расплав оксида алюминия) в капле на пятне  

контакта при высокоскоростном ударе  
о жесткую преграду из материала 20Х13 

 
На рис. 2: кривая 1 – расчетные значения относи-

тельной радиальной скорости течения жидкости на 

пятне контакта, полученной по аналитической мо-

дели удара сферической капли, предложенной М.И. 

Хмельником [9]; кривая 2 – расчетные значения той 

же скорости, полученные по формуле (5).  

Как можно заметить, полученные результаты 

расчета достаточно хорошо совпадают как в качест-

венном, так и в количественном смысле в пределах 

всей контактной области, исключая ее границу. 
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Заметим, что на границе пятна контакта капли с 

преградой (в зоне, представляющей наибольший ин-

терес) модель Хмельника [9] для определения ско-

рости радиального растекания жидкости использо-

вать нельзя, поскольку она приводит к результату, 

противоречащему физическому смыслу (при 

1)/( Lr  относительная скорость растекания 

)/( 0Vu ). 

Представленная выше математическая модель 

такой особенности не имеет и дает на границе пятна 

контакта конечное значение скорости радиального 

растекания жидкости, корреспондирующее экспе-

риментальным данным [7].  

2.1.2. Математическая модель кинетического 

процесса формирования связей между сфериче-

ской частицей плазменного покрытия из кермета 

и стальной подложкой. Весь процесс взаимодейст-

вия материалов при создании плазменных покрытий 

складывается из трех стадий: 

а) на первой стадии возникает физический кон-

такт материала частицы с материалом подложки; эта 

стадия завершается подготовкой поверхности под-

ложки к взаимодействию с частицей напыляемого 

покрытия; 

б) на второй стадии (стадии химического взаимо-

действия) происходит активация поверхностей, нахо-

дящихся в физическом контакте, в результате чего 

развивается процесс химического взаимодействия 

между атомами частицы и подложки на поверхности 

раздела реагирующих фаз; эта стадия завершается 

прочным соединением частицы с подложкой; 

в) на третьей стадии развиваются процессы объ-

емного взаимодействия находящихся в контакте ма-

териалов.  

Процесс объемного взаимодействия жидкой час-

тицы материала плазменного покрытия (оксида 

алюминия, никеля) с подложкой в данной работе не 

рассматривается.  

В настоящей работе рассматриваются только ме-

ханические процессы, сопровождающие присоеди-

нение жидкой частицы покрытия к подложке. 

Кроме действующего в контактной области дав-

ления необходимые условия химического взаимо-

действия между атомами частицы и подложки обес-

печиваются также за счет высокой скорости ради-

ального растекания капли расплава материала по-

крытия по твердой поверхности подложки. В ре-

зультате этого создаются более благоприятные ус-

ловия для установления химических связей между 

атомами частицы и подложки, что позволяет обес-

печить достаточно прочное соединение частицы по-

крытия с подложкой. Скорость радиального течения 

в сферической капле расплава компонентов СВЧ-

поглощающего керметного покрытия, напыляемого 

плазмой на подложку из лопаточного материала, 

можно определить по формуле (5).  

Прочность соединения напыляемого плазмой по-

крытия с подложкой определяется, в основном, пол-

нотой химического взаимодействия, устанавливаю-

щегося в контактной области между частицей по-

крытия и подложкой. Внешним проявлением такого 

взаимодействия является заполнение зоны контакта 

частицы с подложкой очагами схватывания.  

Физический контакт между атомами частицы 

покрытия, наносимого плазмой, и подложки, харак-

теризуется тем, что значительная часть возбужден-

ных атомов частицы покрытия, находящихся в кон-

такте с атомами подложки, оказывается подготов-

ленной к химическому взаимодействию с атомами 

подложки.  

Если атомам подложки сообщить энергию акти-

вации, то они смогут образовать химические связи с 

атомами частицы. 

Принимая данное условие, В.В. Кудинов пред-

ложил математическую модель процесса активации 

атомов подложки в виде [2 – 4]: 

  









к

а
к kT

EtNN
dt

tdN exp)()( ,         (6) 

где кN  – количество атомов на поверхности под-

ложки (частицы), которые находятся в физическом 

контакте;  
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)(tN  – количество атомов из числа атомов кN , 

которые прореагировали за время t ;  

  – частота собственных колебаний атомов под-

ложки (постоянная процесса активации);  

аE  – энергия активации;  

кT  – абсолютная температура контакта;  

k  – постоянная Больцмана.  

Следует отметить, что в процессе деформирова-

ния частицы покрытия, величина пятна контакта, на 

котором реализуются условия физического контак-

та, позволяющие обеспечить возникновение хими-

ческих связей между атомами, изменяется.  

При этом для каждого фиксированного момента 

времени it , который определяется формулой (2), 

можно определить общее количество прореагиро-

вавших атомов поверхности подложки )( itN .  

Такой подход к проблеме физико-химического 

взаимодействия жидких частиц плазменного кер-

метного покрытия со стальной подложкой позволяет 

построить нестационарную математическую модель 

кинетики физико-химического взаимодействия рас-

сматриваемых материалов, которая будет учитывать 

нестационарность гидродинамического процесса в 

жидкой частице покрытия при высокоскоростном 

ударе по поверхности твердой подложки.  
Принимая гипотезу В.В. Кудинова [4] о том, что 

абсолютная температура на пятне контакта 

constкT , из уравнение (6) получим следующее: 

  























кк t

к

а
tN

к
t

kT
E

NN
N

0

)(

0

dexpd ,       (7) 

где )( кк tN  – общее количество атомов на выделен-

ной поверхности раздела “частица покрытия – под-

ложка”, которые установят физический контакт к 

моменту кt  завершения стадии ударного взаимо-

действия частицы с подложкой; 

)( кtN  – количество атомов из числа )( кк tN , ко-

торые прореагируют к моменту окончания времени 

ударного взаимодействия; 

кt  – продолжительность стадии ударного взаи-

модействия. 

В предлагаемой постановке задачи об установ-

лении химических связей между реагирующими 

атомами жидкой частицы покрытия и твердой под-

ложки из лопаточного материала предполагается 

возможность перехода от реального нестационарно-

го процесса физико-химического взаимодействия к 

конечной последовательности стационарных про-

цессов, в которых гидродинамические параметры в 

пределах выделенных кольцевых зон контактной 

области можно считать постоянными.  

Последовательные малые интервалы времени 

взаимодействия, а также размеры в радиальном на-

правлении выделяемых на пятне контакта капли с 

подложкой кольцевых зон, возникающих при де-

формировании капли, для которых может быть при-

нято такое допущение, определяются с помощью за-

висимостей (2) и (3). 

Учитывая физический смысл величины )( кк tN , 

которая для любого момента it  времени взаимодей-

ствия капли расплава материала покрытия с твердой 

подложкой, должна удовлетворять условию 

)()( iкк tNtN  , 

из уравнения (7) получим: 

  ,exp
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
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к
    (8) 

где индекс кii   соответствует завершающему мо-

менту кtt   времени ударного взаимодействия 

жидкой частицы покрытия с поверхностью твердой 

подложки, который определяется по формуле (4). 

Полученное выражение (8) представляет собой ма-

тематическую модель нестационарного физико-

химического процесса формирования химических свя-

зей между атомами жидкой частицы керметного покры-

тия, напыляемого плазмой, и подложки из лопаточного 

материала в пределах любой из кольцевых зон, выде-
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ляемых на расширяющемся пятне контакта, в условиях 

высокоскоростного соударения частицы с подложкой. 

Данная формула полностью корреспондирует анало-

гичному по своему физическому смыслу формулы 

В.В. Кудинова [2 – 4], которое отвечает условиям удар-

ного взаимодействия жидкой частицы покрытия с твер-

дой подложкой при сравнительно небольших скоростях 

нормального удара ( м/с1000  V  ). 

Действительно, кинетическое уравнение роста 

прочности сцепления с подложкой частиц плазменно-

го покрытия, предложенное В.В. Кудиновым [2 – 4], 

можно получить из уравнения (8), как частный случай, 

если отбросить члены, позволяющие учитывать неста-

ционарность физико-химического процесса формиро-

вания химических связей на пятне контакта.  

При высокой скорости напыляемых частиц 

( м/с2000  V  ) давление, возникающее на пятне 

контакта жидкой частицы с подложкой, существен-

но ускоряет процесс их соединения (приваривания 

частицы) за счет упругого искажения кристалличе-

ской решетки подложки в месте удара частицы [4]. 

Это повышает прочность и улучшает качество плаз-

менного покрытия. 

Промежуточное значение относительной проч-

ности соединения частицы покрытия с подложкой, 

которое возникает в какой-либо выделенной коль-

цевой зоне пятна контакта к моменту времени it  

при использовании величины среднеинтегрального 

давления в данной зоне, определяемой для каждого 

интервала времени 1 iii ttt , можно определить 

по формуле: 
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        (9) 

Результаты численных исследований давления, 

на пятне контакта капли расплава одного из компо-

нентов керметного покрытия (оксида алюминия) с 

поверхностью подложки из лопаточного материала 

(20Х13) при скоростях нормального удара 

( м/с2000  V  ) позволяют заключить следующее. 

Среднеинтегральное давление, определенное на 

площади всего пятна контакта между частицей и 

подложкой является величиной постоянной для лю-

бого момента времени определяемого по формуле 

(1). Этот вывод корреспондирует данным числен-

ных исследований [3, 4]. 

Таким образом, если проводить анализ процесса 

физико-химического взаимодействия жидкой части-

цы плазменного покрытия и твердой подложки на 

основе среднеинтегрального давления, определяе-

мого в пределах всей площади пятна контакта, то 

его можно рассматривать как изобарный [3, 4].  

Реально действующее на пятне контакта давле-

ние удара является нестационарным как во времени, 

так и в пространстве (в контактной области с под-

вижной границей), что хорошо иллюстрирует рис. 1. 

Нестационарным является также и среднеинте-

гральное давление, определяемое не в пределах все-

го пятна контакта, а только в пределах последова-

тельно возникающих на каждом шаге it  по време-

ни ударного взаимодействия кольцевых зон в кон-

тактной области, которые образуются при деформи-

ровании жидкой частицы покрытия и расширении ее 

пятна контакта с твердой подложкой.  

Для капли жидкости (расплава оксида алюми-

ния) с плотностью  
3кг/м3810 ж  , 

которая имеет радиус  

мкм50 rк   

и падает на поверхность стальной подложки со ско-

ростью нормального удара, равной  

м/с3000  V  , 

имеем следующее. 

В кольцевой зоне пятна контакта, которая обра-

зуется на первом шаге по времени ударного взаи-

модействия  

с1055,0 7
011

 ttt  
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и характеризуется шириной  

м102,6 5
011

 LLL , 

действует среднеинтегральное давление, равное 

  01,, 189,0 VLtp кжксрк   

( кL  – радиус пятна контакта, возникающего к мо-

менту времени кt ). 

В той же самой кольцевой зоне пятна контакта 

на втором шаге по времени взаимодействия в тече-

ние интервала времени  

с1043,0 7
122

 ttt  

действует среднеинтегральное давление, равное  

  02,, 352,0 VLtp кжксрк  , 

которое превышает в 1,86 раз такое же давление, ко-

торое действовало в этой зоне в течение интервала 

времени 1t .  

В рассматриваемой кольцевой зоне пятна контакта на 

пятом временном шаге в течение интервала времени  

с1042,0 7
455

 ttt  

действует среднеинтегральное давление  

  05,, 434,0 VLtp кжксрк  , 

которое превышает в 1,2 раз такое же давление, которое 

действовало в этой зоне в течение интервала времени 1t . 

Необходимость учета нестационарности средне-

интегрального давления в различных кольцевых зо-

нах пятна контакта жидкой частицы плазменного 

покрытия с твердой поверхностью подложки, кото-

рая проявляется в этих зонах в пределах малых ин-

тервалов времени контактного взаимодействия it , 

объясняется следующим. 

На удаленных от центра удара периферийных 

границах кольцевых зон, последовательно возни-

кающих на пятне контакта и отвечающих ряду дис-

кретных значений it  времени ударного взаимодей-

ствия капли с подложкой, которые вычисляются по 

формуле (2), давление постепенно возрастает от ну-

ля, приближаясь с каждым очередным шагом по 

времени взаимодействия, к значению:  

051,0 VLp кж  .  (10) 

При этом возрастает также и среднеинтегральное 

давление, которое вычисляется в пределах отдель-

ных кольцевых зон с шириной iL .  

Каждое слагаемое в (9) справа от знака равенст-

ва, имеет сомножитель 











к

а
с kT

EK exp . 

Рассмотрим подробнее каждый из членов, вхо-

дящих в состав данного комплекса. 

Величина   представляет собой частоту колеба-

ний атомов в материале подложки. На основании 

данных работ [3, 4] при нанесении плазмой кермет-

ного покрытия на подложку из лопаточного мате-

риала (20Х13) ее можно принять равной 

113 сек10   . 

Абсолютная температура кT  на пятне контакта, 

с учетом данных [2 – 4], также может быть принята 

постоянной; k  является физической константой по 

определению (постоянная Больцмана).  

С другой стороны, в работах [2 – 4] представле-

ны  экспериментальные данные, которые показыва-

ют, что энергия активации аE , также входящая в 

рассматриваемый комплекс, сильно зависит от дав-

ления на пятне контакта. Это хорошо иллюстрирует 

кривая, приведенная на рис. 3. 

Шаг по времени it , входящий сомножителем в 

каждое из слагаемых в правой части выражения (9), 

практически не изменяется с увеличением индекса 

суммирования ( i ) на единицу.  

Таким образом, для любой пары слагаемых в 

правой части выражения (9) выполняется условие: 
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  ( 11) 

Условие (11) выполняется всегда, поскольку 

среднеинтегральное давление в пределах любой из 

выделенных кольцевых зон в интервале времени 
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iii ttt   11  будет всегда больше того же давле-

ния в интервале времени 1 iii ttt , а величина 

произведения в правой и левой части данного нера-

венства определяется величиной быстро убывающе-

го с ростом среднеинтегрального давления экспо-

ненциального делителя. 

Таким образом, при постоянной температуре на 

поверхности подложки для любой скорости нор-

мального удара ( м/с1000  V  ) в кольцевых зонах 

пятна контакта, расположенных ближе к центру 

удара напыляемой частицы, количество связей, воз-

никающих между ее атомами и атомами подложки, 

будет всегда больше, чем в кольцевых зонах, более 

удаленных от этого центра. 

 

 
 
Рис. 3. Изменение энергии активации аE  под  
действием среднеинтегрального давления p ,  

которое возникает на пятне контакта жидкой частицы 
расплава металла (серебра) с твердой полированной 

поверхностью металлической (серебряной)  
подложкой при плазменном напылении 

 
В [2 – 4] экспериментальным путем было пока-

зано, что повышение давления удара понижает 

энергию активации и повышает скорость реакции 

между атомами частицы и подложки в зоне контак-

та. 

Это означает, что давление на пятне контакта яв-

ляется одним из основных факторов процесса со-

единения (приваривания) частицы покрытия, напы-

ляемого плазмой, с поверхностью подложки, а 

прочность возникающего при этом соединения не-

обходимо определять с учетом нестационарности 

давления в контактной области, которая проявляется 

тем сильней, чем выше скорость нормального со-

ударения частицы с подложкой. 

Предложенная в данной работе математическая 

модель процесса соединения частицы покрытия с 

подложкой позволяет адаптировать теорию нанесе-

ния плазменных покрытий, разработанную В.В. Ку-

диновым [2 – 4], к условиям высокоскоростного 

удара ( м/с2000   V  ) жидких частиц керметного 

покрытия по напыляемой поверхности подложки из 

лопаточного материала.  

Прочность покрытия определяется отношени-

ем силы Р, которую необходимо приложить для 

отделения частицы от подложки, к площади хF  

пятна химического взаимодействия частицы с 

подложкой. 

Она зависит от температуры Тк, которая уста-

навливается на пятне контакта капли расплава мате-

риала покрытия с твердой подложкой, скорости 

нормального удара капли по поверхности подложки 

0V  и продолжительности стадии ударного взаимо-

действия капли с подложкой [2 – 4]. 

На рис. 4 показана схема экспериментального 

определения прочности плазменного покрытия [4]. 

 

 
 

Рис. 4. Схема экспериментального определения 
прочности сцепления частицы покрытия, нанесенной 

плазмой, с поверхностью подложки: 
а – схема отделения от подложки затвердевшей  

частицы покрытия силой Р;  
DX – диаметр пятна химического взаимодействия 

атомов частицы с атомами подложки  
(он может совпадать с диаметром  
пятна контакта частицы в конце  
процесса ее деформирования); 

б – вид подложки после удаления  
с ее поверхности приваренной частицы  

а б 
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плазменного покрытия 
Результаты анализа [3, 4] поверхности излома, 

которая возникает на подложке после механическо-

го удаления приваренной частицы покрытия, пока-

зывают (рис. 4), что наиболее интенсивно процесс 

формирования химических связей между атомами 

частицы и подложки развивается в центральной зоне 

пятна контакта, а наименьшая интенсивность данно-

го процесса наблюдается на его периферии. 
 

Заключение 
 

С учетом представленных выше данных можно 

заключить следующее. 

1. Предложенная математическая модель неста-

ционарного давления удара, возникающего на пят-

не контакта жидкой сферической частицы кермет-

ного покрытия, наносимого плазмой, с подложкой 

из лопаточного материала (20Х13), представленная 

зависимостями (1) – (5), находит качественное 

подтверждение. 

2. Такое же качественное подтверждение нахо-

дит математическая модель нестационарного физи-

ко-химического процесса формирования химиче-

ских связей между атомами частицы керметного по-

крытия, наносимого плазмой, и стальной подложки 

на пятне контакта с подвижной границей, которая 

представлена зависимостью (8). 

3. На базе разработанных математических моде-

лей предложен удобный для реализации на ПЭВМ 

метод расчета прочности сцепления частиц плаз-

менного СВЧ-поглощающего керметного покрытия 

с поверхностью подложки из лопаточного материа-

ла, отвечающий условиям высокоскоростного удара 

по поверхности подложки напыляемых частиц.  

Необходимо проведение дальнейших исследова-

ний по определению влияния волны Релея, обуслов-

ленного высокоскоростным ударом, на прочность 

сцепления с подложкой напыляемых частиц кермет-

ного покрытия. 
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