
Введение
Технология высокотемпературного нанесения по�

рошковых покрытий широко применяется в промы�
шленном производстве [1–4]. Совершенствование
применяемых технологий и разработка эффектив�
ных приемов нанесения порошковых покрытий тре�
буют поддержания оптимальных условий данного
процесса. Также важной задачей является определе�
ние и обеспечение требуемых условий достижения
качественной адгезии покрытия [1, 5–15], а одним из
параметров процесса – глубина плавления подложки
под покрытием. Чрезмерный перегрев капли и под�
ложки может являться причиной чрезмерной глуби�
ны плавления поверхностного слоя подложки и не�
желательного изменения структуры материалов.

Каждая закрепившаяся на поверхности капля
является структурной единицей покрытия. Если
закрепившаяся капля соответствует технологиче�
скому требованию, то можно ожидать его выполне�
ния для характеристики всего покрытия. По этой
причине в последние десятилетия теоретическим и
экспериментальным исследованиям этой темы по�
священо большое количество работ [1–21]. В связи
со сложностью и высокой стоимостью эксперимен�
тальных исследований значительное внимание
уделяется численному моделированию взаимодей�
ствия в системе «капля–подложка» [1, 4]. Для
описания капли, растекающейся по поверхности,
предложены физические и математические моде�
ли ее деформации и затвердевания [5–21]. Выявле�
ны и проанализированы основные факторы, влия�

ющие на адгезию капли к подложке. Однако не все
связи между этими факторами имеют однознач�
ные объяснения [5–15]. В результате процесс полу�
чения адгезии в системе «капля–подложка», нес�
мотря на серьезное внимание к нему, затрудни�
тельно включать в математические модели.

За последние два десятилетия в численном мо�
делировании процесса взаимодействия капли с
подложкой достигнуты значительные успехи
[1, 16–21], требующие, однако, существенных вре�
менных и ресурсных затрат [1]. Несмотря на это,
актуальным остается необходимость определения
параметров термического нанесения покрытий.

Постановка задачи
Целью данной работы является описание мето�

дики определения температурных полей для си�
стемы «капля–подложка» методом выравнивания
малых соседних кубических объемов и определе�
ние температурного условия адгезии в системе
«капля–подложка».

Методика определения нестационарного 
температурного поля методом выравнивания 
температур малых соседних кубических объемов
Основанием метода служит положение о том,

что передача тепла приближена к стационарному
процессу, когда расчет проводится для малых вре�
менных и размерных интервалов [22]. Чем меньше
рассматриваемые интервалы времени и простран�
ства, для которых рассчитывается тепловой про�
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Актуальность работы обусловлена совершенствованием технологии нанесения термических покрытий и методов определения
оптимальных характеристик технологического процесса.
Цель работы: определение температурных полей и температурных условий адгезии в модели «капля расплава – подложка» при
образовании между ними металлической связи.
Методы исследования: построение оригинальной математической модели температурных полей и температурного условия,
соответствующих достижению адгезии в системе «капля–подложка»; экспериментальная проверка результатов, полученных по
предложенной модели.
Результаты. Представлен метод определения температурных полей в системе «капля–подложка», основанный на выравнива#
нии температур малых соседних кубических объемов. Метод основан на положении, что нестационарный процесс передачи те#
пла приближается к стационарному процессу при уменьшении временных и размерных интервалов. В предложенном методе не
используются дифференциальные уравнения. Расчет нестационарного температурного поля проводится на основе уравнений
передачи тепла для стационарного режима. Для начальной контактной температуры при известных для неё величинах теплопро#
водности, теплоемкости и плотности металлов капли и подложки получено расчетное температурное условие, определяющее
наличие или отсутствие адгезии капли. Определено, что условием наличия адгезии является плавление материала подложки под
каплей. Плавление части поверхности под каплей соответствует неполной адгезии, плавление всей поверхности подложки под
ней соответствует максимальной адгезии. Температурное условие адгезии справедливо при отсутствии образования интерме#
таллида между материалом капли и подложки. Адекватность температурного условия адгезии подтверждается наличием и от#
сутствием адгезии при осаждении на оловянную и свинцовую подложки капель олова и свинца.
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цесс, тем больше нестационарный процесс теплопе�
редачи приближается к стационарному процессу.

При определении нестационарного теплового
поля проводится разбивка капли и подложки на ма�
лые кубические объемы. Выравнивание температур
в двух малых смежных объемах тем точнее соответ�
ствует реальному процессу теплопроводности, чем
меньше рассматриваемые кубические объемы. Про�
цесс передачи тепла между парами смежных объе�
мов рассчитывается по уравнению Фурье, соответ�
ствующему стационарному процессу теплопереда�
чи, а также закону сохранения энергии [22].

где Q1 – количество теплоты, которое за время t
проходит через приповерхностный слой материала
l при неизменных температурах на границаsх
этого участка T1 и T2; , , c – теплопроводность,
плотность и удельная теплоемкость материала со�
ответственно; Q2 – количество теплоты, которое
проходит через площадь поверхности S.

Для определения температурного поля при по�
стоянных величинах теплопроводности  и тепло�
емкости c подложка и капля разбиваются на оди�
наковые объемы с длиной ребра куба l. Выров�

ненная температура смежных кубических объемов
T3 в данном случае определяется выражением:

Процесс передачи тепла при стационарном ре�
жиме между смежными кубическими объемами
изотропной однородной среды схематически пока�
зан на рис. 1. За время t=(cl2)/ тепло, равное
Q=cl3(T2–T1), переходит из всего первого объе�
ма во второй.

Рис. 1. Передача тепла между смежными кубическими
объемами изотропной однородной среды в стацио#
нарном режиме

Fig. 1. Heat transfer between adjacent cubic volumes of isotro#
pic homogeneous medium in steady#state conditions

Рассмотрим передачу тепла в столбике, соста�
вленном из малых кубических объемов. На рис. 2
представлены графики изменения температур рас�
сматриваемых малых смежных кубических объе�
мов в разные интервалы времени.
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Рис. 2. Графики изменения температур T малых смежных объемов длиной l=1 в интервалы времени t=0 и t=1. 1 – темпера#
туры смежных объемов в начальный момент времени; 2 – фактические температуры смежных объемов в момент вре#
мени t=1; 3 – промежуточная температура смежных объемов в момент времени t=1, рассчитанная по предложенно#
му методу выравнивания температур; 4 – конечная температура смежных объемов в момент времени t=1, рассчитан#
ные по предложенному методу выравнивания температур

Fig. 2. Temperature T curves of small adjacent volumes with the length of l=1 in time intervals t=0 and t=1. 1 are the temperatures
of adjacent volumes at the initial time; 2 are actual temperatures of adjacent volumes at t=1; 3 is the intermediate tempera#
ture of adjacent volumes at t=1, calculated by the proposed equalization temperature technique; 4 is the final temperature of
adjacent volumes at t=1, calculated by the proposed equalization temperature technique
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На рис. 2 (2) показано распределение темпера�
тур, отражающее реальный процесс передачи те�
пла. На рис. 2 (3, 4) представлен процесс передачи
тепла по модели, используемой в предложенном
методе расчета температурного поля. Из рисунков
видно, что в реальном процессе за время t тепло
из первого объема поступает не только в смежный
объем, но и в следующие за ним объемы. В предло�
женной модели тепло за время t поступает только
в смежный объем, не выходя за его пределы. При
этом разность температур между вторым и третьим
объемами получается больше, чем в реальном про�
цессе. Следовательно, согласно уравнению переда�
чи тепла в стационарном режиме, скорость переда�
чи тепла в модели из второго объема в третий боль�
ше этой скорости в реальном процессе теплопере�
дачи. Таким образом, отставание передачи тепла
по расстоянию в модели компенсируется увеличе�
нием скорости передачи тепла за счет превышения
температурного перепада над реальной разницей
температур.

При плавлении и затвердевании материала ис�
пользуется уравнение теплоты плавления:

где Q – количество теплоты, получаемое веще�
ством при плавлении (выделившееся при кристал�
лизации); q – удельная теплота плавления.

За единичный момент времени в единичный
объем поступает определенное количество тепло�
ты. Приращение температуры соответствует по�
ступившему в единичный объем количеству тепло�
ты. Величина приращения температуры, эквива�
лентная теплоте плавления единичного объема,
определяется уравнением:

где q – теплота плавления; c – удельная теплоем�
кость при температуре плавления.

Единичный кубический объем является рас�
плавленным, когда количество поглощенного те�
пла достигнет величины T. Аналогичным обра�
зом рассчитывается процесс кристаллизации
единичных объемов в единичные интервалы вре�
мени.

Для случая с переменными величинами  и c
тепло, распространяемое за равные промежутки
времени t, преодолевает различные расстояния
l. По этой причине для использования предло�
женного метода при переменных теплоемкости и
теплопроводности необходимо из равных малых
кубических объемов с длиной ребра l сформиро�
вать столбики из кубических объемов длиной lni,
которые будут соответствовать распространению
тепла за один расчетный интервал времени lni.
Схематически изображение объединения кубиче�
ских объемов в столбики с одинаковой теплопро�
водностью показано на рис. 3.

Точность расчета тем выше, чем больше на�
чальная разбивка капли и подложки по толщине
(т. е. меньше исходный отрезок  lnmin). 

Рис. 3. Схематическое изображение объединения кубиков в
столбики с одинаковой теплопроводностью

Fig. 3. Diagram of blocks combination into columns with equal
thermal conductivity

Количество кубических объемов в группе опре�
деляется величиной теплопроводности при данном
интервале температур. Оптимальное количество
кубических объемов в столбике nmin определяется
минимальной величиной теплопроводности min и
заданной погрешностью, вносимой изменением те�
плопроводности. Для каждого температурного ди�
апазона относительно выбранного числа nmin рас�
считывается число кубов ni в столбике в соответ�
ствии с i. Число кубических объемов ni в столбике
определяется по формуле:

где nmin, min – минимальное количество кубических
объемов l в группе и соответствующая этой груп�
пе минимальная теплопроводность; ni, i – количе�
ство кубических объемов с ребром l и теплопро�
водность в i�м столбике; i – номер температурного
диапазона (столбик кубических объемов).

Выравниваемая температура двух смежных
столбиков в случае переменной теплоемкости и те�
плопроводности определяется выражением:

где cn(i), cn(i+1) – теплоемкость каждого кубического
объема в i�м и (i+1) столбике; Tn(i), Tn(i+1) – темпера�
тура куба в i�м и (i+1) столбиках; ni, ni+1 – количе�
ство кубов в i�м и  столбиках.

Достоверность предложенного метода подтвер�
ждена результатами сравнения расчета тестовых
задач по определению температурного поля в бес�
конечной пластине, бесконечном цилиндре и шаре
[22, 23], а также соответствием расчета изменения
температуры стальной пластины во времени ре�
зультатам эксперимента [24].

Температурное условие адгезии капли на подложке
Адгезия наносимых на поверхность частиц яв�

ляется важным процессом в технологии нанесения
порошковых покрытий на различные конструк�
ционные материалы. Существует несколько тео�
рий: адсорбционная, механическая, электриче�
ская, электронная, диффузионная и химическая,
описывающих явление адгезии с различных сто�
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рон [1, 3, 5, 25]. Каждая из них находит подтвер�
ждение в результатах численных и эксперимен�
тальных исследований.

Однако до настоящего времени эти теории не
позволяют получить математическое выражение
температурного условия адгезии, то есть рассчи�
тать начальные температуры капли и подложки
для конкретных случаев. В настоящей работе
определяются температурные условия, необходи�
мые для возникновения адгезионной связи капель
расплава металла с поверхностью металлической
подложки при условии отсутствия образования
интерметаллидов. Так как связь между атомами в
решетке интерметаллидов становится ионной, или
ковалентной, то почти все интерметаллиды хруп�
ки и их появление в упрочняющем или защитном
покрытии нежелательно. По этой причине для за�
щитных и упрочняющих покрытий используются
покрытия, не образующие интерметаллидных сое�
динений.

Известно, что при контакте капли металла с
подложкой контактный слой подложки плавится с
дальнейшей кристаллизацией смеси расплавов ка�
пли и подложки [1, 3, 5, 25]. При этом происходит
взаимодействие материалов с образованием метал�
лической связи, которая обеспечивает адгезию
между двумя металлами. Время взаимодействия
расплавленной капли с поверхностью до ее кри�
сталлизации мало по сравнению со временем,
необходимым для протекания диффузионного про�
цесса, обеспечивающего адгезию. По этой причине
вклад диффузионного процесса в адгезию при на�
пылении частиц, размер которых обычно не пре�
вышает десятки микрон, пренебрежимо мал.

Температурное условие начала адгезии основа�
но на требовании плавления граничного слоя под�
ложки под каплей. Максимальная адгезия дости�
гается при плавлении всей поверхности подложки
под каплей. Плавление части поверхности под ка�
плей соответствует неполной адгезии [23].

Основным параметром процесса, определяю�
щим образование прочной металлической связи
между осаждаемой частицей и подложкой, являет�
ся температура в зоне контакта. Для определения
температурного условия адгезии введем понятие
критериальной контактной температуры. Значе�
ние критериальной контактной температуры Tk со�
ответствует температуре контактного слоя, пока
оно не превысит температуру плавления материа�
ла подложки Tm. Величина контактной температу�
ры перестает соответствовать критериальной кон�
тактной температуре Tk после превышения ей тем�
пературы плавления подложки Tm. Выражение
для критериальной контактной температуры Tk

получено из теплового баланса между граничными
слоями капли и подложки без учета плавления ма�
териала подложки

(1)

и стационарных уравнений теплопередачи

(2)

где S – площадь контакта;  – теплопроводности;
c – теплоемкости;  – плотности капли и подлож�
ки соответственно; l – толщины прилегающих к
зоне контакта тонких слоев материала капли и
подложки, соответствующие передаче тепла Q за
время t. Здесь и далее индекс 1 относится к ка�
пле, а индекс 2 соответствует подложке.

Из (2) получаем соотношение

Тогда выражение для критериальной контакт�
ной температуры Tk имеет вид:

(3)

где – безразмерный параметр.

Использование выражений (1), (2), описываю�
щих стационарный процесс теплопередачи, для
нестационарного процесса в начальный момент
контакта капли и подложки допускается по при�
чине того, что при малом временном интервале
процесс передачи тепла в контактной зоне близок
к стационарному процессу.

Разделив обе части уравнения (3) на температу�
ру плавления материала подложки Tm, получаем
выражение для определения температурных усло�
вий возникновения адгезии в безразмерном виде:

(4)

где Tm – температура плавления подложки; Tk/Tm,
T1/Tm, T2/Tm – критериальная контактная темпе�
ратура, температура расплавленной капли и тем�
пература подложки в безразмерном виде соответ�
ственно.

Для получения качественной адгезии величина
Tk/Tm должна быть больше единицы. В этом случае
расчетная контактная температура Tk превышает
температуру плавления подложки, что соответствует
началу ее плавления в области контакта. Таким обра�
зом, если значение Tk/Tm превышает 1, то наблюдает�
ся адгезия капли. Большее превышение единичного
значения критерия соответствует большей глубине
проплавления подложки. Значение Tk/Tm1 соответ�
ствует отсутствию плавления подложки под каплей,
а следовательно, и отсутствию адгезии.

Используя полученные температурные условия
адгезии, были построены расчетные зависимости
температуры капли T1 от температуры подложки
T2, определяющие границу адгезии, и рассчитано
условие адгезии в размерном и безразмерном ви�
дах для пар капля–подложка из одинаковых и раз�
нородных материалов. В качестве материала ка�
пли и подложки в работе рассматривались олово и
свинец с относительно низкой температурой плав�
ления. Они не используются в качестве упрочняю�
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щих покрытий, однако эти материалы имеют низ�
кие температуры плавления и их использование в
экспериментальных исследованиях значительно
снижает трудности и погрешности при темпера�
турных измерениях. Это позволяет получить до�
стоверные данные, составляющие физическую ос�
нову рассматриваемой задачи, которые можно пе�
ренести на более тугоплавкие материалы.

Для пар капля–подложка из одинаковых мате�
риалов олово–олово и свинец–свинец вследствие
равной теплопроводности выравнивание темпера�
туры в зоне контакта происходит на одинаковую
глубину, как в сторону капли, так и в сторону под�
ложки. Схематично слои капли и подложки из од�
ного материала с выровненной температурой в зо�
не контакта представлены на рис. 4. В начальный
интервал времени взаимодействия температура в
зоне контакта капли и подложки выравнивается
на одинаковые расстояния от границы, т. е.l1=l2.

Рис. 4. Схема области выравнивания температур капли и
подложки из одного материала в начальный интер#
вал времени. Зона контакта капли и подложки соот#
ветствует заштрихованной части

Fig. 4. Diagram of temperature equalization region of a drop
and substrate of the same material at the initial time.
Drop and substrate contact area corresponds to the
dashed part

При расчете критерия адгезии теплопроводно�
сти, теплоемкости и плотности олова для его жид�
кой и твердой фазы принимались равными
Sn(l)=34,3 Вт/(мК), cSn(l)=226 Дж/(кгК), Sn(l)=6990 кг/м3,
Sn(s)=60 Вт/(мК), cSn(s)=226 Дж/(кгК), Sn(s)=7290 кг/м3.
Для жидкой и твердой фаз свинца эти параметры
принимались равными Pb(l)=15,8 Вт/(м К),
c P b ( l )= 1 4 1 , 5 Д ж / ( к г К ) ,  P b ( l )= 1 0 6 4 5 к г / м 3 и
 Pb(s )=28,14 Вт/(м К), c Pb(s )=130 Дж/(кг К),
Pb(s)=11005 кг/м3 соответственно. Температура
плавления свинца TPb и олова TSn равны
TPb=600,5 К и TSn=504,9 К соответственно [26]. На
рис. 5 приведены графики прямых, соответствую�
щих расчетным критериям адгезии.

Точки, находящиеся выше прямых, должны
соответствовать наличию адгезии капель на под�
ложке. Для точек, находящихся ниже прямых, ад�
гезия должна отсутствовать. Точки, лежащие на
самой расчетной зависимости, могут соответство�
вать отсутствию, наличию или частичной адгезии.
Вертикальной пунктирной линии соответствует
безразмерная температура плавления подложки,
горизонтальной пунктирной линии – безразмер�
ная температура плавления капли.

На рис. 6 для этих же пар материалов
(а) Sn–Sn, б) Pb–Pb) представлены графики безраз�
мерных расчетных зависимостей температуры ка�
пли T1/Ts от безразмерной температуры подложки
T2/Ts, определяющие границу адгезии, где T1, T2 –
температуры капли и подложки соответственно;
Ts – температура плавления подложки. Верти�
кальной пунктирной линии соответствует безраз�
мерная температура плавления подложки, гори�
зонтальной – безразмерная температура плавле�
ния капли.
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Рис. 5. Графики расчетных зависимостей температуры капли T1 от температуры подложки T2, определяющей границу адгезии и
экспериментальные точки для пар капля#подложка: а) олово–олово; б) свинец–свинец

Fig. 5. Graphs of drop temperature T1 calculated dependences on substrate temperature T2 which determine the adhesion boundary
and experimental points for pairs: a) Sn–Sn; b) Pb–Pb

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1100

T2, K

S
n

Sn

T1, K

 
а/a 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

T2, K

T1, K

Pb

P
b

б/b 



Проведен расчет температурного условия адге�
зии для пар расплавленная капля –подложка из
разнородных материалов: свинцовая капля – оло�
вянная подложка (Pb–Sn) и оловянная капля –
свинцовая подложка (Sn–Pb). Для материалов с
различными коэффициентами теплопроводности 
выравнивание температуры в зоне контакта у ка�
пли и подложки происходит на различных расстоя�
ниях, пропорциональных их величинам теплопро�

водности: Схематично слои с выровнен�

ной температурой в зоне контакта для оловянной
капли и свинцовой подложки показаны на рис. 7, а
для свинцовой капли и оловянной подложки пред�
ставлены на рис. 8. Зона контакта капли и подлож�
ки соответствует заштрихованной части.

Рис. 7. Схема области выравнивания температур оловянной
капли и свинцовой подложки в начальный интервал
времени. Зона контакта капли и подложки соответ#
ствует заштрихованной части

Fig. 7. Diagram of temperature equalization region of a tin
drop and a lead substrate at the initial time. Drop and
substrate contact area corresponds to the dashed part

Из рис. 7 видно, что толщина граничного слоя
оловянной капли, в котором происходит выравни�
вание температуры, больше толщины соответ�
ствующего слоя свинцовой подложки, тогда как в
случае свинцовой капли и оловянной подложки

(рис. 8) толщина граничного слоя подложки с вы�
ровненной температурой больше толщины соот�
ветствующего слоя капли.

Рис. 8. Схема области выравнивания температур свинцовой
капли и оловянной подложки в начальный интервал
времени. Зона контакта капли и подложки соответ#
ствует заштрихованной части

Fig. 8. Diagram of temperature equalization region of a lead
drop and a tin substrate at the initial time. Drop and sub#
strate contact area corresponds to the dashed part

Минимальные температуры капли и подложки
для пар Sn–Pb и Pb–Sn, соответствующие появле�
нию адгезии, определялись из выражений тепло�
вого баланса между граничными слоями капли и
подложки. Выровненная температура граничных
слоев капли олова и свинцовой подложки T*

Sn–Pb, а
также свинцовой капли и оловянной подложки
T*

Pb–Sn определялись выражениями:
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Рис. 6. Графики безразмерных расчетных зависимостей безразмерной температуры капли T1/Ts от безразмерной температуры
подложки T2/Ts, определяющей границу адгезии и экспериментальные точки для пар: а) олово–олово; б) свинец–свинец

Fig. 6. Graphs of nondimensional calculated dependences of dimensionless drop temperature T1/Ts on dimensionless substrate tem#
perature T2/Ts which determines the adhesion boundary and experimental points for pairs: a) Sn–Sn; b) Pb–Pb
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На рис. 9 представлены графики расчетной за�
висимости температуры капли T1 от температуры
подложки T2, определяющие границу адгезии для
пар олово–свинец (а) и свинец–олово (б). Точки,
находящиеся выше расчетной зависимости, дол�
жны соответствовать наличию адгезии, точки, на�
ходящиеся ниже зависимости, должны соответ�
ствовать отсутствию адгезии. Точки, находящиеся
на прямой, могут соответствовать как наличию,
так и отсутствию или частичной адгезии. Верти�
кальной пунктирной линии соответствует безраз�
мерная температура плавления подложки, гори�
зонтальной пунктирной линии – безразмерная
температура плавления капли.

На рис. 10 представлены графики расчетной
зависимости температуры капли T1 от температу�
ры подложки T2, определяющие границу адгезии и
экспериментальные точки для пар олово–свинец
(а) и свинец–олово (б) в безразмерном виде.

Вертикальной пунктирной линии соответству�
ет безразмерная температура плавления подлож�
ки, горизонтальной пунктирной линии – безраз�
мерная температура плавления капли.

Экспериментальная проверка температурного 
условия адгезии
Для проверки адекватности полученного тем�

пературного условия адгезии проведены экспери�
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Рис. 9. Графики расчетных зависимостей границы адгезии. Экспериментальные точки, показывающие наличие или отсутствие
адгезии, соответствуют температуре капли T1 и температуре подложки T2 для пар: а) олово–свинец; б) свинец–олово

Fig. 9. Graphs of the calculated dependences of adhesion boundaries. The experimental points indicating adhesion presence or absen#
ce correspond to the temperature of a drop T1 and temperature of a substrate T2 for pairs: a) tin–lead; b) lead–tin
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Рис. 10. Графики безразмерных расчетных зависимостей безразмерной температуры капли T1/Ts и безразмерной температуры
подложки T2/Ts, соответствующие границе адгезии и экспериментальные точки для пар: а) олово–свинец; б) сви#
нец–олово, где T1, T2 – температуры капли и подложки соответственно; Ts – температура плавления подложки

Fig. 10. Graphs of nondimensional calculated dependences of dimensionless drop temperature T1/Ts and dimensionless substrate tem#
perature T2/Ts corresponding adhesion boundary and experimental points for pairs: a) tin–lead; b) lead–tin, where T1, T2 are the
temperatures of a drop and substrate correspondingly; Ts is the substrate melting temperature
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ментальные исследования адгезии капель рас�
плавленного олова на оловянной и свинцовой под�
ложках, а также капель расплава свинца на свин�
цовой и оловянной подложках. Так как значения
температур плавления этих металлов невысоки,
это позволяет считать, что при падении жидкой
капли с высоты, не превышающей 0,02…0,04 м, ее
начальная температура за это время изменяется
незначительно. Благодаря сравнительно невысо�
ким температурам для измерений использована
одна из наиболее чувствительных термопар – хро�
мель�копелевая термопара. Окисная пленка с ка�
пель олова и свинца перед их падением убиралась
путем добавления к расплавленным каплям кру�
пинок канифоли. Для уменьшения окисления по�
верхности подложки время ее нагрева сокраща�
лось до минимума, и перед падением капли по�
верхность подложки зачищалась.

Схема экспериментальной установки показана
на рис. 11. Нагрев капли металла – 1 осуществлял�
ся в трубчатом кварцевом нагревателе. Один вы�
ход кварцевой трубки – 2 был открыт. Подогрев
трубки осуществлялся проволочным нагревателем
из нихрома – 3. Теплоизоляцией нагревателя слу�
жила каолиновая вата – 4, закрепленная на труб�
чатом нагревателе лентой из стеклоткани. Темпе�
ратура капли контролировалась стандартной пред�
варительно откалиброванной хромель�копелевой
термопарой – 5.

Рис. 11. Схема установка для определения температур капли
и подложки, при которых происходит адгезия капли
к поверхности

Fig. 11. Diagram of the unit to determine the drop and substrate
temperatures required for drop#surface adhesion

Для всех проведенных экспериментов нагретая
частица металла представляла собой каплю рас�
плава диаметром (2…4)·10–3 м. При достижении за�
данной температуры (превышающей температуру
плавления металла) кварцевый нагреватель пово�
ротным устройством – 6 переводился в наклонное
положение, и капля расплава – 1 падала на по�
верхность подложки – 7. Нагрев подложки – 7, из�
готовленной в форме пластины, проводился с по�
мощью плоского электронагревателя – 8, располо�
женного под пластиной исследуемого материала.

Температура поверхности в точке падения капли
расплава измерялась хромель�копелевой термопа�
рой – 9.

Температуры капель и подложки выбирались в
соответствии с результатами численных исследо�
ваний (рис. 5, 6, 9, 10) таким образом, чтобы их
значения находились в областях выше и ниже рас�
четной зависимости, определяющей границу адге�
зии, а также на этой границе.

Качество адгезии проверяли методом среза ка�
пли с подложки. Адгезия оценивалась по виду сре�
за. Если при давлении ножа на боковую стенку ка�
пли отрыв происходил по поверхности контакта,
то считалось, что адгезия отсутствовала. Наличие
адгезии определяли в том случае, когда место сре�
за имело блестящую зеркальную поверхность. Ка�
чество адгезии оценивали по отношению площади
блестящей поверхности среза к полной площади
образовавшегося из капли сплэта. В случае, если
это отношение близко к единице, адгезия капли на
поверхность подложки считалась полной.

Результаты экспериментальных исследований
для пар олово–олово (а) и свинец–свинец (б) приве�
дены на рисунках 5, 6, 9, 10 в виде точек, располо�
женных выше, ниже и на границе, определяющей
адгезию. Для температур капли и подложки, нахо�
дящихся ниже прямых, адгезия отсутствует. Если
температуры капли и подложки расположены на
самой расчетной зависимости, это может соответ�
ствовать отсутствию, наличию или частичной адге�
зии. Неопределенность наличия адгезии для точек,
лежащих на расчетной зависимости или близких к
ней, обусловлена тем, что к исходным температу�
рам капли и подложки добавляется температура
дополнительного нагрева от энергии удара капли о
поверхность подложки. Вклад добавочной темпера�
туры энергии удара зависит от скорости частицы и
может быть существенным при около� и сверхзву�
ковых скоростях. При скоростях частиц менее
100 м/с вклад добавочной температуры энергии
удара несущественен и им можно пренебречь [25].

Таким образом, результаты проведенных экс�
периментальных исследований показали их соот�
ветствие полученным численно выражениям тем�
пературного условия адгезии (4).

Заключение
Полученные температурные условия адгезии

могут быть использованы для предварительной
оценки вероятности адгезии расплавленных по�
рошковых материалов. Для этого достаточно опре�
делить температуру плавления подложки, тепло�
физические характеристики материалов, началь�
ные температуры капли и подложки. Введение
предложенного температурного условия адгезии в
математические модели взаимодействия капли с
подложкой вносит условия, необходимые для по�
лучения качественного покрытия.
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DETERMINATION OF THERMAL FIELDS AND ADHESION TEMPERATURE CONDITIONS 
IN THE MODEL «LIQUID`ALLOY DROPLET – SUBSTRATE»

Elena A. Kolesnikova, 
Tomsk State University of Architecture and Construction, 2, Solyanaya Square,

Tomsk, 634003, Russia. E#mail: alko.gm@gmail.com

The relevance of the discussed issue is caused by the need to advance thermal spray technology and the methods for determining the
process best performance.
The main aim of the study is to determine thermal fields and adhesion temperature conditions in the model «liquid#alloy droplet – sub#
strate».
The methods used in the study: the mathematical modeling for thermal fields and adhesion temperature conditions in the model «liq#
uid#alloy droplet – substrate»; experimental validation of the results calculated with the proposed model.
The results. The paper introduces the method for determining thermal fields in the model «liquid#alloy droplet – substrate» based on
equalization of temperatures of fixed identical small size neighboring cubic volumes. The method is based on the concept that non#ste#
ady process of thermal heating approaches to steady#state process as time and dimensional gaps are reduced. The provided method is
free from using differential equations. The calculation of non#steady thermal field is based on thermal transmission equation (algebra#
ic equations). Adhesion temperature conditions for a droplet impacting on a solid surface are obtained. The thermal condition of adhes#
ion is based on substrate melting. Partial adhesion corresponds to melting of the part of substrate surface, total adhesion corresponds
to melting of the whole substrate surface. The proposed thermal adhesion condition is valid in case of lack of intermetallic compounds
formation between spat and substrate materials. The calculated results are in accordance with the experimental data.

Key words:
Adhesion, droplet, liquid#alloy, substrate, contact temperature, melting temperature, thermal field.
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