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ЧИСЛЕННОЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА КОНСОЛИДАЦИИ 
ПОРОШКОВОЙ СРЕДЫ  ЭЛЕКТРОКОНТАКТНЫМ МЕТОДОМ 

Розроблено математичну модель напружено-деформованого стану та температурного поля порошкового матеріалу в термодеформаційній 
зоні при електроконтактному наплавленні деталей типу тіл обертання, що враховує утворення металевих зв’язків між порошковим середо-
вищем та поверхнею деталі та дозволяє визначити раціональні технологічні режими процесу нанесення функціонального шару. Досліджено 
розподіл температур в шарі, що наплавляється в термодеформаційній зоні, що дозволяє визначити характер розподілу силових навантажень. 

Ключові слова: математична модель, порошкова середа, термодеформація. 

Разработана математическая модель напряженно-деформированного состояния и температурного поля порошкового материала в термоде-
формационной зоне при электроконтактной наплавке деталей типа тел вращения, учитывающая образование металлических связей между 
порошковой средой и поверхностью детали и позволяющая определить рациональные технологические режимы процесса нанесения функ-
ционального слоя. Исследовано распределение температур в слое, наплавляемом в термодеформационной зоне, позволяющей определить 
характер распределения силовых нагрузок. 

Ключевые слова: математическая модель, порошковая среда, термодеформация. 

A mathematical model of the stress-strained state and temperature fields of powder material in the thermal deformation zone at the electric contact sur-
facing of the shaft type parts is developed. The mathematical model accounts for the metal connection arising between the powder material and the 
surface of the part and also allows determining efficient operating parameters of the coating formation process. Studying the distribution of the tem-
peratures in the layer surfaced in the thermal deformation zone allows determining the character of power load distribution. 

Key words: mathematical model, powder medium, thermal deformation. 

Введение. Увеличение прочности, надежности и долговечности деталей механизмов и узлов трения, под-
вергающихся при эксплуатации повышенному воздействию тепловых и механических нагрузок, является акту-
альной проблемой современного машиностроения [1]. 

 
Анализ последних исследований. При восстановлении изношенных деталей наиболее распространенным 

технологическим процессом является электроконтактная наплавка композиционными материалами, позволяю-
щая создавать на поверхности изделия необходимый рабочий слой [2]. Сложность проведения процесса наплав-
ки связана с некоторыми ограничениями, обусловленными неравномерным и неконтролируемым распределени-
ем электрического тока в различных точках контакта поверхности изделия с порошковой средой, что может 
приводить к несплавлениям или перегревам и выплескам в отдельных участках [3 – 5]. Технологические режи-
мы процесса электроконтактной наплавки, плотность и величина электрического тока оказывают влияние на 
протекание процесса спекания порошковых материалов, что делает актуальным разработку соответствующей 
математической модели [6]. 

 
Постановка задачи. Исследование влияния технологических режимов процесса электроконтактной на-

плавки и фракции порошкового материала на распределение температурных полей в термодеформационном 
очаге. 

 
Математическая модель. Наличие получаемых в результате спекания достаточно прочных металлических 

связей между порошковой средой и поверхностью детали несколько видоизменяет как схему, так и методику 
расчета напряженно-деформированного состояния [7]. В частности, исходя из условия сохранения целостности 
наплавляемой композиции и считая поверхность детали пластически недеформируемой, можно сделать вывод 
об отсутствии продольных lε  и поперечных bε  деформаций порошковой среды [8], то есть: 

0l bε ε= = .                                                                                       (1) 

Используем методику расчета данной технологической схемы [7] и осуществим разбиение очага деформа-
ции на конечное множество элементарных объемов (рис. 1); тогда текущие значения нормальных xiσ  и нор-

мальных контактных xip  напряжений можно определить как: 

( )3 1 4xi sxi xi xi xip σ α α β = + ⋅  ;                                                                 (2) 

( ) ( )1 2 1 4xi xi xi xipσ α α= − + ,                                                                      (3) 

где xiα , xiβ  – текущие значения коэффициентов условия пластичности наплавляемой порошковой среды; i  – 

порядковый номер поперечного сечения термодеформационного очага; sxiσ  – текущее значение предела текуче-

сти твердой фазы данной порошковой композиции, принимаемое величиной, переменной по длине термодефор-
мационного очага и определяемой функционально в зависимости от текущего значения эквивалентной пласти-
ческой деформации 

эxiε . 
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Текущее значение эквивалентной пластической деформации в этом случае может быть определено равен-
ством: 

( )1 21 2 2

1

1 3 4 1
k

эxi xi xi xi xi
i

ε β α γ γ
=

= + ∆∑ ,                                                             (4) 

где k  – порядковый номер анализируемого сечения; xiγ∆  – приращение относительной плотности, получаемое 

при переходе от ( i − 1) к i − му элементарному сечению. 
 

 
 
 

Рис. 1 – Расчетная схема при электроконтактной наплавке порошковых материалов: 
1 – ролик-электрод машины для электроконтактной наплавки; 2 – деталь; 3 – слой порошкового материала. 

 

Текущее значение относительной плотности xiγ , знание которого необходимо для определения согласно 

(4) эквивалентной пластической деформации, может быть определено непосредственно из условия сохранения 
массы: 

0 0 /xi xih hγ γ= ,                                                                              (5) 

где 0h  – исходная толщина порошковой среды в сечении на входе в термодеформационный очаг (рис. 1); 0γ  – 

исходная относительная плотность порошковой среды в сечении на входе в термодеформационный очаг; xih  – 

текущее значение толщины наплавляемой композиции. 
Решив уравнение статического равновесия выделенного элементарного объема термодеформационного 

очага по отношению к сдвиговым напряжениям 1xτ , имеющим место в плоскости сопряжения порошковой ком-

позиции с поверхностью детали, получим: 

( )( ) ( )1 1 1 2 2 1 2 1 2 1 1 2 22 / 2,x x x x x x x x x x x x xh h p p h h x p f p fτ σ σ = − + + − ∆ − −                             (6) 

где положительные значения 1xτ  соответствуют направлению перемещению наплавляемой детали; 

( ) ( )
( )1 2

1 2 1 2

fa
пл

x от

пл

l x
f f

l

 −
=  

 
 

 – касательные контактные напряжения в очаге деформации, которые подчиняются закону трения Кулона – Ам-
монтона; ( )1 2от

f  – опорные значения коэффициентов трения, соответствующие значениям данных коэффициен-

тов в сечении на входе (
пл

x l= ) и на выходе ( 0x = ) из зоны уплотнения; 1(2)fa  – степенные показатели, харак-

теризующие форму эпюры распределения коэффициентов трения по длине контактных поверхностей на ролике-
электроде и наплавляемой детали соответственно; 1, 2 – индексы, соответствующие условиям трения на ролике-
электроде (1) и наплавляемой поверхности (2); x∆  – шаг разбиения термодеформационного очага. 

Имеющая достаточно большое количество степеней свободы степенная форма аналитического описания 
была использована и при расчете текущего значения толщины наплавляемой композиции: 

( )( )1 0 1 / ha
x пл

h h h h x l= + − ,                                                                   (7) 
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где 1h  – конечная толщина получаемого слоя (рис. 1); ha  – степенной показатель формы очага деформации, ко-

личественная оценка которого может быть принята равной 2,0ha =  [5, 9]. 

Текущие значения коэффициентов xα  и xβ , согласно рекомендациям работы [9] могут быть определены 

равенствами: 

( ) 21 ; ,
m n

x x x xaα γ β γ= − =                                                                       (8) 

где 0/x xγ ρ ρ=  – изменяющееся по длине очага деформации значение относительной плотности порошковой 

композиции; xρ , 0ρ  – текущая плотность и плотность твердой фазы данной порошковой композиции; , ,a m n – 

постоянные для каждого конкретного состава значения коэффициентов, характеризующих интенсивность изме-
нения xα  и xβ  в зависимости от изменения показателя относительной плотности xγ  [9]. 

Для определения температурного поля в порошковом материале при электроконтактной наплавке на основе 
определения теплоемкости и закона Джоуля – Ленца, пренебрегая теплоотводом по рекомендациям работ [6], 
определяли объемную температуру: 

2 2
0

0
i xi xi

xi

U x h b
t t

R V

γ ρ
= + ,                                                                       (9) 

где U  – напряжение электрического тока; R  – сопротивление электрической цепи; b  – ширина порошкового 
слоя; xiV  – текущее значение скорости электроконтактной наплавки; 0t  – температура порошковой среды перед 

наплавкой. 
Сила, действующая на частицу порошка, будет определяться её формой и уровнем нормальных контактных 

напряжений. Для частиц сферической формы: 
2

2k xi
d

N p
π= ,                                                                          (10) 

где d  – диаметр частицы порошкового материала. 
Для определения радиуса контакта между частицами, возникающего при пластической деформации исполь-

зовали следующие известные зависимости[6]: 

( )
( ) ( )( )

1(2) 2

1(2)

exp 4 /

cos / 2

k x x
k

sx k k x

N f x h

m k f

ξ
α

πσ ϕ π ϕ

− ∆
=

+ −
,                                                      (11) 

где ξ  – коэффициент бокового давления: 

1 x
µξ γ

µ
=

−
; 

µ  – коэффициент Пуассона; ,k km k  – число столбцов и пар контактов, проводящих электрический ток: 

2 / ; /k x k km h d k m x d= = ∆ ; 

ϕ  – угол между нормалью к площади контакта и направлением приложения нагрузки. 

Площадь контакта между частицами определяется равенством: 
2

k ka kπα= ,                                                                              (12) 

где k  – коэффициент теплопроводности. 
Обобщенная контактная проводимость была определена на основе решений уравнения Лапласа [6] форму-

лой: 

( )

0

2 2
1(2) 21(2) 2

2,13 1 2,4

/ exp 2 /

k

x k k xx x

k
x

f HB k N hf x h

ε
σσ

πξ πξ

=
∆−

∆

,                                      (13) 

где 0σ  – удельная электропроводность; HB  – твердость частиц порошкового слоя по Бринеллю. 

Для дальнейшего определения температурного поля необходимо знание параметров электрической цепи. В 
частности, силы тока: 

I U εσ= ,                                                                                (14) 

и плотности тока: 

2x

I
j

h b
= .                                                                                 (15) 

Разность температур между геометрическим центром частицы и межчастичным контактом [6] составляет: 
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4 2

2

0,2 kd j
dT

k a

ρ
= ,                                                                         (16) 

где kρ  – удельное электрическое сопротивление. 
 

 
 

а 
 

 
б 

 

Рис. 2 – Расчетные распределения локальных характеристик процесса по длине термодеформационного очага 
при электро-контактной наплавке порошкового слоя: а – силовых; б – тепловых. 

 
В качестве векторной направленности используемой рекуррентной схемы решения принимали направле-

ние, соответствующее движению электроконтактной наплавки, а в качестве условий связи при переходе от i − го 
к ( 1i + ) элементарному объему использовали следующие условия: 

( ) ( ) ( ) ( )2 2 12 221 1 1 1 11 1 21 1; ; ; ;i x i x i x ii x i x i x ix x h h f f f f+ + + += = = =  ( ) ( ) ( )2 2 21 1 1 1 1 1; ;x i x i x ix i x i x ip pγ γ σ σ+ + += = = ,     (17) 

где начальные условия, то есть геометрические и силовые характеристики для первого элементарного объема, 
соответствовали равенствам: 

1| 1 1| 1 0 11| 1 21| 1 1| 1 0 1| 1; ; ; ; / ; 0;i пл x i x i от x i от x i ут x ix l h h f f f f γ ρ ρ σ= = = = = == = = = = =  

1| 1
1| 1 1| 1 1| 1

1| 1

1
1.155

1 4
x i

x i sx i x i
x i

p
α

σ β
α

=
= = =

=

+
=

+
,                                                        (18) 

ут
ρ  – плотность утряски порошковой среды. 

По мере вычисления всех компонент напряженно-деформированного состояния и геометрии термодефор-
мационного очага были определены основные интегральные характеристики процесса электроконтактной на-
плавки, в том числе усилие на ролике-электроде 

пр
P , среднеинтегральное значение нормальных контактных на-

пряжений 
ср

P  и момент на ролике-электроде 1М [9]: 
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2( 1) 2

2 2

Kr
x i x i

пр

i

p p
P b x

−

=

+
= ∆∑ ;                                                                (19) 

0

пр

ср

P
p

bL
= ;                                                                           (20) 

1 1 1
2

Kr

x i
i

М xR bτ
=

= ∆∑ .                                                                    (21) 

Представленные выше зависимости (1) – (21) легли в основу математической модели напряженно-дефор-
мированного состояния и температурного поля при электроконтактной наплавке порошковых материалов, на 
основе которых были разработаны соответствующие программные средства. 

 
Пример моделирования. В качестве примера реализации разработанных программных средств на рис. 2 

представлены расчетные распределения локальных характеристик по длине термодеформационного очага при 
электроконтактной наплавке никелевого порошка. 

Согласно полученным расчетным данным в процессе электроконтактной наплавки происходит возрастание 
средней температуры порошкового слоя на выходе из термодеформационного очага при одновременном сниже-
нии разности температур между центром частицы и межчастичным контактом. Так, при электроконтактной на-
плавке порошковой композиции с размером частиц 8 мкм наблюдается снижение разности температур в центре 
термодеформационного очага почти в 5 раз, что существенно сказывается на протекании процессов спекания 
порошкового слоя. Кроме того, с увеличением фракции порошкового материала растет разность температур 
(частицы диаметром 16 мкм имеют начальную разность температур в 4 раза выше, чем порошковый материал с 
размером частиц 8 мкм). Это свидетельствует о неоднородности температурного поля в термодеформационном 
очаге,  зависящей от изменения теплофизических свойств частиц порошкового материала в процессе нагрева. 

Результаты работы использованы при проектировании технологии и оборудования для восстановления де-
талей, работающих в условиях износа на ряде предприятий машиностроительного комплекса Украины с эконо-
мическим эффектом 738 тыс. грн. 

 
Выводы. Разработана математическая модель напряженно-деформированного и теплового состояния порошко-

вого слоя  при электроконтактной наплавке, позволяющая прогнозировать характер распределения силовых характе-
ристик процесса по длине термодеформационного очага, а также определять механизм процесса наплавки по извест-
ным физико-механическим характеристикам порошкового слоя и заданным технологическим параметрам. На основе 
предложенной математической модели разработаны программные средства, которые использованы при автома-
тизированном проектировании энергосиловых и тепловых характеристик процесса консолидации материалов, а 
также при разработке технологических рекомендаций при получении рабочего слоя, причём как при напекании 
порошковых композиций, в том числе и рабочего подслоя, так и при синтезе новых материалов при электрокон-
тактной наплавке порошковыми электродами. 
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