
И З В Е С Т И Я
ТОМСКОГО ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО 
Том 101 ИНСТИТУТА имени С. М. КИРОВА 1958 г.

К  В О П Р О С У  O СКОРОСТИ О Х Л А Ж Д Е Н И Я  
И СТ РУКТУРЕ СЛОЯ ПРИ М Е Т А Л Л И З А Ц И И  

Р А С П Ы Л Е Н И Е М

А. Ф. КРУПИН, Г. П. БОЙКОВ.

Представлено проф. А. И. Д О БРО ВИ ДО ВЫ М  и проф. Г. И. ФУКС
I

Проведенный расчет температуры частиц в конусе распыла при 
электрометаллизации распылением [1] сталью показывает, что частицы 
достигают металлизируемой поверхности при температуре несколько ни­
же температуры кристаллизации. Дальнейшее охлаждение частиц про­
исходит на поверхности металлизируемого изделия. От того, с какой 
скоростью будет происходить охлаждение частиц на поверхности, мо­
жет быть получено покрытие с различной твердостью, и, следовательно, 
другими связанными с ней, свойствами. Расчет скорости охлаждения 
частиц на поверхности представляет не только теоретический интерес, 
но и большое практическое значение с точки зрения сравнения ее с кри­
тической скоростью закалки и, следовательно, оценки структуры капли 
в металлизационном слое.

Известно, что скорость охлаждения в интервале температур A x— M 
оказывает существенное значение на температуру начала мартенситного 
превращения. При охлаждении стали от температуры точки A x со ско­
ростью, меньше критической, происходит частичный распад аустенита, 
который приводит к повышению мартенситной точки Mf или же полный 
распад аустенита с образованием феррито-карбидной смеси различной 
степени дисперсности. При скорости охлаждения, равной критической 
или больше ее, получается структура мартенсита.

Охлаждение частиц на поверхности изделия происходит за счет пе­
реноса тепла лучеиспусканием, конвекцией и теплопроводностью. При 
ударе о металлизируемую поверхность частицы, имеющие форму шара, 
деформируются и приобретают вид пластинок толщиною 2R = 0 ,001  — 
0,002 мм [2]. Так как другие размеры такой пластинки велики по срав­
нению с толщиною, то пластинку с точки зрения теории теплопроводно­
сти можно считать неограниченной. В момент удара температура части­
цы повышается (согласно нашим подсчетам примерно на 20—25° С) 
вследствие перехода некоторой доли кинетической энергии в теплоту. 
После удара частицы начинают быстро охлаждаться. Ниже приводится 
попытка дать приближенный расчет скорости охлаждения частицы на 
металлизированной поверхности.

Д ля расчета охлаждения частиц, расположенных в один слой на 
изделии, принимаем следующие условия и допущения: а) частицы пада­
ют на стальной цилиндр и имеют толщину после удара 0,001 мм ; б) ско­
рость движения воздушной струи, омывающей цилиндр W =  170 м/сек
[3]; в) температура воздушной струи в конусе распыла ів03д =  85° С [4];
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тепло, отводимое в металлизируемое изделие и отдаваемое частицей пу­
тем конвекции, приблизительно равны [5]; д) начальная температура ча­
стицы 1436° С (температура частицы в момент удара, плюс повышение 
температуры частицы за счет перехода части кинетической энергии в 
теплоту).

При расчете охлаждения частиц на поверхности приняты следую­

щие теплофизические характеристики:X =  25----------- —  ; а =  0,025
м. час град . час

Сизл— 4 , 2  ККаЛП У  ; а — 220— ЛЛУЛ—  ; [6]. Расчет ведем по форму-
м 2 час град K i м 2 час град

ле для неограниченной пластины [7], которую для случая охлаждения 
можно представить в виде:

L=п

t m =  t 0 - ^ .   ( I ) ,
/ = 1

I
где

т п т

Qci 4* Qci 4" Qci
Я C i = 2 ----------

представляет собою эффективный тепловой поток, отнимаемый от тела. 
Далее определяем:
1. Лучистый поток тепла, отдаваемый частицей:

q'ei — c l І Ц 4 =  4 ,2 1 і і 36 " - 2I i y  -  363-1 Oa .
v V10 0/  \  100 I м*

2. Конвективный поток тепла:

qel =  а ( T0-  Te03d) =  220(1436 -  85) =  298-IO3
м 2час

Ha основании принятого допущения:

Qci ~  Qci

Следовательно,
/  « п т

=  ЧЛ +  ЯЛ +  ЧЛ =  4 7 9  5 . s 
^cl 2 м2час

3. Ориентировочно расчетный интервал времени находим по фор­
муле [7]:

0 , 03 • T0XR со о  1 ел T1 == — Q— — 538 • IO""10 часа,
Qci *а

Для большей точности расчета принимаем:

Ti =  350 • 10

4. Температура частицы по истечении первого расчетного интер- 
ла времени согласно формуле (1):

Z1 =  t0 - a- h  . qel =  1403°С.
AH

Зная температуру частицы по истечении первого расчетного интер-
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вала времени, определяем эффективный тепловой поток для следующей 
ступени:

г гг т

Яс2 + Чс2 +  Чс2 =  459-103 ккал
м ч а с

Здесь

4 Ѵіоо/ и Qci — V- ( Ti Te03ÿ).

5. Действительную погрешность расчета оцениваем, пользуясь не­
равенством:

JB __________ ЧЯеІ -  Я
T /я  \

д г с OO
=  0,128.

Таким образом, погрешность расчета при 
заданном расчетном интервале времени 
составляет менее 12,8 процента.

Окончательно принимая этот расчет­
ный интервал времени, имеем

M f c i+  ^ 2) =  137 ГС,

где t2 представляет температуру ча­
стицы по истечении второго расчетного 
интервала времени. Продолжая анало­
гичные вычисления, находим /3, /4 и т. д., 
которые для удобства наносим на график 
функции t — f (т) (рис. 1).

0,002 Oj OOU 0,006 OsOOZ 0,010 0,012 0,014

Рас 1. изменение температуры частицы м<г 
металлизируемой паёерхыости

TUО

Рассмотрение кривой показывает, что скорость охлаждения части­
цы на металлизируемой поверхности в интервале А \ — M значительно 
выше критической скорости закалки, которая для углеродистой стали 
находится в пределах 150—350°/сек [8]. Поэтому следует ожидать, что 
структура капли в слое будет представлять мартенсит и остаточный ау- 
стенит, или чистый мартенсит.
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Нами были проведены специальные исследования структуры тонких 
металлизационных слоев (толщиною в 1—2 деформированных частицы), 
полученных при нормальных режимах электрометаллизации. Результа­
ты металлографического анализа приведены на рис. 2, где достаточно 
ясно выражена структура мелкоигольчатого мартенсита. Во многих слу­
чаях наблюдается структура бесструктурного мартенсита.

Рис. 2. Структура капли — мелкоигольча­
тый мартенсит, (сталь У12А.)Х400.
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