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ПРН ВОССТАНОВЛЕННН КОЛЕНЧАТЫХ ВАЛОВ 

д-р техн. наук, проф. В.С. МВАШКО, канд. техн. наук К.В. БУЙКУС 
(Белорусскай нацнональный технтескый уннверснтет, Мннск) 

Рассматрпвается оптымшацш моделырованыем основных технологпческіа параметров актувп-
рованной дуговой метаплпзацт пры восстановлент коленчатых валов. Представлена модель для про-
гнозцровант скоростп разгона напыляемых частыц м ш параметры. Разработанная модель двгіженш 
ы нагрева частпцы пры акттпрованной дуговой металлшацт позволяет аналшпровать параметры 
двухфазного потока, в частност^ состояные частпц дысперсной фазы, по дыстанцт напыленш пры 
разлычных режымах работы металлшатора п выбырать оптішальные параметры процесса актывыро-
ванной дуговой металлшацт пры модерншацт оборудованш ы разработке новых технологыческга про-
цессов восстановлент коленчатых валов. В моделы учтены аэродтампческые ы теплофшыческые пара-
метры газового потока « летягцей в нем частыцы. 

Одннм го эффектнвных методов восстановлення такнх тяжелонагруженных деталей, как коленча-
тые валы, является актнвнрованная дуговая металлнзацня, которая вносйт мнннмальный уровень термн-
ческнх напряженнй в деталь. Для оптнмнзацнн технологнческого процесса нанесення покрытнй прнменя-
ется метод моделнровання, прн котором возможно полученне достаточного обьема ннформацш об нзу-
чаемом процессе прн мнннмуме временных н фннансовых затратах, что сегодня весьма актуально. 

Основная часть. Средн многнх факторов, влняюіцііх на качество покрытня прн актнвнрованной 
дуговой металлнзацнн (АДМ), одннмн нз главных являются скорость н тепловое состоянне частнц напы-
ляемого матернала в момент столкновення с подложкой. Что обусловнло разработку моделн, которая по-
зволнла прогнознровать температуру н скоростн двнження частнцы н газа. 

Прн построеннн моделн нспользовалнсь следуюшне допушення: 
- в рамках теорнн Прандтля, турбулентный поток прн своем двнженнн увлекает жндкне частнцы, 

на которые действует только снла аэродннамнческого сопротнвлення газа; 
- нстеченне газа нз сопла гфонсходнт в соответствнн с теорней турбулентной струн для осеснм-

метрнчного нсточннка н неподвнжной окружаюшей среды; 
- двнженне н теплообмен газа н частнцы осувдествляется в соответствнн с теорней двухфазных по-

токов; частнцы нмеют сфернческую форму; 
- расчет ведется только по длнне осн струн, так как скорость частнцы в направленнн, перпенднку-

лярном осй струн, значнтельно меньше, чем в осевом; 
- в пределах малого отрезка путн основные теплофнзнческне параметры частнцы н окружаюіцей 

ее среды (струн) не гоменяются н остаются постояннымн; в пределах малого участка частнца двнжется 
равноускоренно. 

Температура сгораная пропано-воздушной смесы н начальная скорость струн. Расчетная тем-
пература горення пропано-воздушной смесн Гр может быть определена по формуле: 

т ^ Г"- > гп 
'пс ^ '•«мэв 

где - теплота днссоцнацнн СО2; теплота днссоцнацнн Н2О; с - обьемная средневзвешен-
ная теплоемкость продуктов горення; - нгошая теплотворная способность пропана; У^ - обвднй обь-

ем продуктов горення пропано-воздушной смесн; - обвднй обьем остаточного воздуха; с ' ^ - тешіо-
емкость воздуха. 

Графнк, отражаювднй влнянне коэффнцнента нзбытка воздуха в горючей смесн а на температу-
ру продуктов горення, представлен на рнсунке 1. Макснмальная велнчнна температуры продуктов сго-
рання нмеет место прн а < 1 (прн недостатке окнслнтеля). Это обьясняется тем, что продукты сгора-
ння углеводородов прн а < 1 содержат большее колнчество СО, который хотя н является продуктом 
неполного сгорання, но в то же время сравннтельно устойчнв протнв дальнейшей днссоцнацнн. Вслед-
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ствне этого прн а < 1 затраты тепла на днссоцнацнн сннжаются, что н прнводнт к повышенню темпе-
ратуры пламенн. Прнчем нзбыток пропана создает восстановнтельную заіцнтную атмосферу в распы-
ляяовдем потоке. Однако прн неполном сгораннн топлнва, как нзвестно, ннтенснвно образуется угар-
ный газ СО, который нензбежно попадает в помевденне для напылення. К тому же прн нзбытке пропа-
на, который также попадает в помешення для напылення, образуя взрывоопасную смесь, падает 
экономнческая эффектнвность АДМ. 

Тр, К 
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Рнс. 1. Влнянне коэффнцнента нзбытка воздуха в горючей смесн 
на температуру продуктов горення 

С учетом вьшіесказанного все тепловые расчеты проводятся прн коэффнцненте нзбытка воздуха а > 1. 
Струя вылетаюшнх нз сопла продуктов горення является свободной н затопленной, так как она не 

ограннчена твердымн стенкамн н распространяется в пространстве, заполненном средой тех же фнзнче-
скнх свойств, что н веодество струн. Поэтому струя нмеет два участка - начальный н основной. Прнчем 
на начальном участке параметры струн остаются нензменнымн н равнымн параметрам струн на срезе сопла. 

Расположенне полюса струн 

0,29 

где Яс - раднус отверстня согоіа, мм; а - коэффнцнент турбулнзацнн потока. 
Влнянне днаметра проволок на коэффнцнент турбулнзацнн потока вндно нз уравнення: 

а = 
2.56 

+ 0,, (2) 

где 4ф - днаметр электродной проволокн; аі - коэффнцнент турбулентностн для данного сопла в случае 
отсутствня электродных проволок (напрнмер, для сопла днаметром 6 мм а\ = 0,056, для сопла днамет-
ром 3 мм аі = 0,057). 

С аэродннамнческой точкн зрення целесообразно прнменять более тонкне проволокн, так как 
прн этом осевая скорость потока убывает по мере удалення от сопла менее ннтенснвно н, следователь-
но, не требуется очень строго выдержнвать установленное расстоянне между соплом аппарата н по-
верхностью деталн. 

Длнна начального участка струн 

0,67 

Длнна участка от полюса до некоторого сечення струн 

х = і + /ц,, 

где I - расстоянне от сошіа до некоторого сечення струн. 
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Начальная скорость струн определяется нз уравнення состояння: 
-

28кК 
1 -

* 

(к-1) » 
1 -

^Ро) 
(3) 

где ^ - ускоренне свободного падення; к - показатель аднабаты струн; К - газовая постоянная; р„ - давле-
нне горючей смесн пропана н воздуха, поступаюіцей в камеру сгорання; ро - давленне потока продуктов 

Тр горення на срезе сошіа Ро = Р„ — • 

к = ^ — к + ^ — ^ — (4) 

Здесь к,- показатель аднабаты воздуха без прнмесей (к^ = 1,4); Лпс - показатель аднабаты продуктов горе-
ння без прнмесн воздуха {к„с= 1,2). 

23 ,8а 1 
23,8 а + 1 "" 23,8-а + 1 

(5) 

Здесь р, - давленне сжатого воздуха на входе в металлнзатор, МПа; р„ - давленне пропана на входе в ме-
таллнзатор, МПа. 

На рнсунке 2 показано, как коэффнцнент нзбытка воздуха влняет на начальную скорость струн 
продуктов горення. 
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Рнс. 2. Влнянне коэффнцнента нзбытка воздуха (а) 
на начальную скорость струн продуктов горення (Го) 

Температура струн в завасішостн от дыстанцнн напыленая. Закон падення темпераіур вдоль 
осн турбулентной струн круглого сечення был выведен на основаннн постоянства теплосодержання струн: 

а-х АТ^ 
к Ат; \ 

0,36 т - ^ + 0 , 4 9 5 - ^ , 
АГ„ Г„ 

(6) 

где ДГ(| = Го - - разность между температурамн в начальном сеченнн струн н в окружаюіцем про-
странстве; АГ̂  - разность между температурамн на осн струн н в окружаютем пространстве. 

Решеннем квадратного уравнення (6) относнтельно Т̂  является выраженне: 

а-х 

/ \2 
ах 

- + Г„. (7) 
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Скорость струн в завнснмосты от дастанцыа напылення. Завнснмость скоростн струн от 
днстанцнн напылення определяется нз закона падення скоростн вдоль осн турбулентной газовой струн 
круглого сечення: 

Х ' У і 
І - і ^ V Т — + 0 , 9 3 - ^ (8) 

' 0; 

После преобразовання получаем квадратное уравненне: 

V' а'-х' 
(9) 

Корень квадратного уравнення с положнтельным значеннем определяется по формуле: 

0,495-К-

V =• 

Т 

1 
0,495 -К Т 

2-

(10) 
а-х 

Скорость двухфазной газовой струн вычнсляется с учетом поправочного коэффнцнента е концен-
трацнн прнмесн (металлнческнх частнц): 

8 = 
I, 0,567 ІІ + — —Хо ах 

(П) 

(12) 

где Хо - концентрацня прнмесн (частнц металла в распыляювдем газе). 

Скорость частнцы в завнснмостн от днстанцна напылення. Взанмодействне между частнцей 
н газом проявляется в внде аэродннамнческой снлы лобового сопротнвлення, действуювдей на частнцу в 
направленнн относнтельной скоростн обтекання. Велнчнна н направленне снлы лобового сопротнвлеюія 
определяется относнтельной скоростью обтекання частнцы сплошной средой. Действнем остальных сші 
можно пренебречь. 

В пределах участка Аі можно допустнть, что частнца двнжется равноускоренно под действнем аэ-
родннамнческой сшп.і струн продуктов горення н тормознтся аэродннамнческой сшіой лобового сопро-
тнвлення неподвнжной среды помеодення. 

Уравненне баланса снл, действуювднх на частнцу, в проекцш на направленне двнження частнцы 
стгепл/юпіее-

(13) 

где Р,у - сшіа сопротнвлення полету частнцы в стоячем воздухе помевдення; Р^ - аэродннамнческая сшіа 

струн продуктов горення; - сшіа ннерцнн частнцы. 

(14) 

Здесь і - пловдадь поперечного сечення частнцы; Усрх- сретяя скорость частнцы в пределах малого 
участка; С» - коэффнцнент лобового сопротнвлення частнцы, завнсявднй от чнсла Рейнольдса прн 
Ке > 500, С, = 0,44. 

где Усрс- средняя скорость струн в пределах малого участка путн. 

(15) 
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(16) 

Здесь Дг - время полета частнцы в пределах малого участка; Д - юменеше скоростн частнцы за время . 

Подставляя полученные формулы в (13), получнм квадратное уравненне, корнем которого н будет 
скорость частнцы в конце малого участка путн: 

К.. = • 

V' +4 ^ ^ у^ -У .V + 
' срс ' срс ' нх ^ С-зАІ 

2-т 
(17) 

С^-зу-М 

Завнснмость скоростн струн н частнц на осн от днстанцнн напьшення прн разлнчном коэффнцнен-
те нзбытка воздуха в горючей смесн показана на рнсунке 3. 
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Рнс. 3. Завнснмость скоростн струн (1, 2, 3, 4) н частнц (5, 6, 7, 8) 
прн коэффнцнентах нзбытка воздуха: а = 1,0 (1, 5); а = 1,3 (2, 6); а = 1,5 (3, 7); а = 1,7 (4, 8), 

от днстанцнн напылення 

Вндно, что чем больше скорость струн, тем больше скорость частнцы, н у частнц после окончання 
начального участка газовой струн скорость нзменяется с меньшей ннтенснвностью, что связано с относн-
тельно большой массой частнц. 

Температура струа на поверхностк частнцы. Температура струн на поверхностн частнцы, ле-
тяіцей в неподвйжной среде, определяется по формуле: 

'^срсЬ ~ ^<рс 1 + (18) 

где М- чнсло Маха. 

Так как частнца двнжется, во-первых, относнтельно неподвнжной среды помевдення н, во-вторых, 
относнтельно струн, то в (18) необходнмо ввестн слагаемое, учнтываювдее двнженне частнцы относн-
тельно струн: 

"^срсЬ -^срс 1 + 
к-\ 

Ч « о У 

к-1 V -V ' срс ' срх 
\Л 

(19) 
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где а„с - скорость звука в струе. 

= -Тсро • 

В формуле (19) второе слагаемое выражает сопротнвленне воздуха помешення полету частнцы, а 
третье слагаемое - сопротнвленне частнцы струе продуктов горення пропано-воздушной смесн. 

Температура частыцьг с учетом ее теплообмена с распыляюіцей струей. Начальная темпера-
турачастшіывмоментееотрываотэлектродаравнатемпературеплавлення Т ^ - Т ^ . 

Для оценкн температуры частнцы по глубнне расчет пронзводнлся по формуле; 

Т =ІТ -Т ^ ^кх срс) Я-ф-Ві 
г 8 Ш •ехр 3 д.3600-а„„-ДІ 

V -Я^ 'срх 

(20) 

где Ві - чнсло Бно. 

Плотность теплового потока: 

(21) 

где ус ~ средневзвешенная плотность продуктов горення. 
йзмененне температуры частнцы за время полета в пределах малого участка пуга: 

АЬ (22) 

где 5 - плошадь частнцы; Ср* - теплоемкость матернала частнцы, для сталн Ср* = 0,1590 ккал/(кг град). 

Температура частнцы в конце малого участкавсего путн полета (Лі) составнт + АТ. 
Завнсшлость температуры частші н струн от днстанцнн напылення прн разлнчных коэффнцнентах 

нзбытка воздуха в горючей смесн показана на рнсунке 4. 
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Рнс. 4. Завнснмость температуры частнц (1, 2, 3, 4) н струн (5, 6, 7, 8) 
прн коэффнцнентах нзбытка воздуха: а = 1 (1, 5); а = 1,3 (2, 6); а = 1,5 (3, 7); а = 1,7 (4, 8), 

от днстанцнй напылення 
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Как ввдно нз рнсунка 4, температура частнц прн а = 1,0 (крнвая 1) на начальном участке струн не-
сколько повышается н далее падает менее ннтенснвно, чем прн другнх коэффнцнентах нзбытка воздуха, 
большнх 1,0; у частнц после окончання начального участка газовой струн температура нзменяется с ма-
лой ннтенснвностью, что связано с энтальпней плавлення металла. 

Такіш образом, оптнмальным режнмом напылення актнвнрованной дуговой металлнзацнн являет-
ся обеспеченне коэффнцнента нзбытка воздуха а = 1,0...1,1 н днстанцнн напылення 190...210мм. 

Заключенне. Разработанная модель двнження н нагрева частнцы прн АДМ позволяет: 
- аналнзнровать параметры двухфазного потока, в частностн состоянне частнц днсперсной фазы, 

по днстанцнн напылення прн разлнчных режнмах работы металлнзатора; 
- выбнрать оптнмальные параметры процесса АДМ прн модерннзацнн оборудовання н разработке 

новых технологнческнх процессов восстановлення коленчатых валов. 
В моделн учтены аэродннамнческне н теплофнзнческне параметры газового потока н летяіцей в 

нем частнцы. Установлено, что прн АДМ частнцы распьшяемого матернала на расстояннн до 200 мм от 
среза сопла металлнзатора находятся в расплавленном состояннн, обеспечнвая образованне плотного по-
крытня с высокой когезней. Определены параметры оптнмального режнма напылення: коэффнцнент нз-
бьггка воздуха 1,0. ..1,1; днстанцня напылення 190. ..210 мм. 
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ОРТІМКАТІО^ ВУ ТНЕ МООЕЬЬШС ОР ТНЕ МАШ ТЕСІКЧОШСІСАЬ РАКАМЕТЕК8 
ОР АСТІУАТЕВ АКСНЕВ МЕТАЬЫХАТІОМ 

О^ВЕК КЕСО^вТКтеТІО^ ОР СКАКК8НАГТ8 

V. ІУАЗНКО, К. ВПУКШ 

Оріітігаііоп Ьу іНе тосіеІНп^ о/ іНе таіп (есНпоІо^ісаІ рагатеіегз оў асШаіеіі агсНе^ теіаііііаііоп 
шсіег гесогкітсііоп о/' сгапкзНа^Ів І5 соті(іеге(і. ТНе тосіеі/ог ргоіесііоп гыпстау хреесі $рыПегіп% рагіісіеа 
ап(і іНеіг рагатеіегз к ргевепіесі. ТНе тосіеі о/тоііоп апсі Неаііп^ о/раг-НсІе^ ыпсіег асііуаіесі агсНе^ теіаШ-
гаііоп епаЫез іо апаіузе іНе рагатеіегз о/ ім>о-рНазе аігеат, іп рагііспіаг сопсііііоп сііярегзесі рагіісІе$, оп 
вргауіп§ сіізіапсе тсіег сіі;^егепі орегаііп^ тосіе о/іНе теіаі зргау ^п апсі сНоозе оріітаі рагатеіег ргосезх 
о/ іНе асііуаіесі агсНесІ теіаІНіаііоп ыпсіег геігоўп іпзіаііаііоп апсі •^огкіп^ оыі пе\^ ргосіпсііоп теіНосі о/ іНе 
сгапкхНа/і гесопзіпісііоп. Іп іНе тосіеі аегоф>патісаІ апсі іНегторІ^хісаІ рагатеіегз о/іНе ^ав зігеат апсі о/ 
іНе/Іуіп§ іНегеіп рагіісіе аге іакеп іпіо ассоті. 
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