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Распределение температуры и тепловых потоков при нанесении покрытий ферромагнитным порошком плазменной электротермической установкой с жидким катодом
Прочность защитного покрытия и поверхностное упрочнение наносимого с помощью плазменной струи, полученного в электрическом разряде с жидким катодом, и его сцепление с подложкой в значительной степени зависит от наличия остаточных напряжений в системе покрытие-подложка. Снизить уровень остаточных напряжений можно путем нанесения на подложку дополнительного подслоя [1]. Поэтому при разработке технологии нанесения покрытий (подложка+подслой) важное значение приобретает информация о распределении температуры и температурных градиентов в подложке и подслое, и в области их контакта.
В данной работе приводятся результаты математического моделирования температурного состояния системы подложка-подслой при нанесении защитных покрытий из ферромагнитного порошка, полученного в высоковольтном электрическом разряде между стальным электродом-анодом и жидким катодом, плазменной струей на стальные образцы. Тепловое воздействие частиц покрытия на свободную поверхность подслоя принимается эквивалентным разогреву этой поверхности тепловым потоком заданной мощности q=const. Температура t0 подложки и подслоя в начальный момент времени одинаково, а толщина подложки  l-d >> d толщины подслоя. Можно считать, что распределение температурных полей в указанной системе осуществления путём теплопроводности следующим образом:
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где t1(x,τ), t2(x,τ)  – плотность теплового потока на контакте подложки с подслоем; t0– начальная температура. – тепловой поток заданной мощности; φ(τ)


 QUOTE 
  – соответственно коэффициенты температуро- и теплопроводности; q=const


 QUOTE 
  и  температуры соответственно подслоя и подложки в точке x в момент времени τ; d – толщина подслоя, l-d – толщина подложки, l- сумма толщин подложки и подслоя, 
Задача заключается в нахождении температур tj(x,τ), j=1,2 φ(τ)из (1)-(7). При решении задачи (1)-(7) будем использовать метод Фурье. Сначала находим решение уравнения (1), удовлетворяющее условиям в (3), (5), (6), считая и плотности φ(τ)  временно известной. Это решение получаем в виде
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При выводе решения (8) мы учли, что φ(0)=0. Аналогичным образом находим решение уравнения (2), удовлетворяющее условиям в (3), (5), (7), которое имеет вид:
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Теперь решения (8), (9) подставим в условие (4). Для определения плотности  φ(τ) получим интегральное уравнение Вольтерра первого рода вида 
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Интегральное уравнение (10) решаем численно. Для нахождения значений φ(τj) в узлах
 τj, получаем рекурентные соотношения
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j=0,1,…,N-1;    m- достаточно большое натуральное число.
Вычислительная схема (11) реализована при следующих исходных данных:
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Результаты численных расчетов приведены на рисунках 1, 2.
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Рис. 1 Изменение во времени τ температуры t1 на контакте подслоя с подложкой. 1 – при l=10-2м; 2 – при l=2·10-2м.
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Рис. 2 - Временная зависимость величины Q=q-φ; 1 – при l=10-2м; 2 – при l=2·10-2м. q - плотность теплового потока падающего на свободную поверхность подслоя; φ плотность теплового потока на контакте подслоя с подложкой.
Вывод. Таким образом, в процессах нанесения защитных покрытий на двухкомпонентные объекты решение задачи регламентированного управления тепловыми параметрами находится в прямой зависимости от соответствующего выбора составляющих систему в плане оптимизации соотношения между их размерами и теплофизическими свойствами.
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