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И с с л е д о в а н и е  т е м п е р а т у р ы  ч а с т и ц  в к о н у с е  р а сп ы л а  п р и  м е т а л л и з а ц и и  
р а с п ы л е н и е м  и м е е т  б о л ь ш о е  п р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е  и п р е д с т а в л я е т  т е о р е 
т и ч е с к и й  и н т е р е с .

П е р в о н а ч а л ь н ы е  с в е д е н и я  о  т е м п е р а т у р е  ч а ст и ц  в м о м е н т  у д а р а  и х  о  
м е т а л л и з и р у е м у ю  п о в е р х н о с т ь  н о с и л и  ч и с т о  к а ч е с т в е н н ы й  х а р а к т е р .  Л и ш ь  
п о з д н е е  т е м п е р а т у р а  ч а с т и ц  в к о н у с е  р а сп ы л а  б ы л а  о п р е д е л е н а  э к с п е р и 
м е н т а л ь н о  к а л о р и м е т р и ч е с к и м  м е т о д о м  [ 1 , 2 ], с  п о м о щ ь ю  о п т и ч е с к о г о  
п и р о м е т р а  [3  и д р . ] ,  т е р м о п а р о й  [4] и п о  ф о р м е  ч а с т и ц  п о с л е  у д а р а  и х  о  
п о л и р о в а н н у ю  с т а л ь н у ю  п л а с т и н у  [5 ] .  Т р у д н о с т ь  р е ш е н и я  з а д а ч и  с в я з а н а  
с т е м ,  ч т о  р а з м е р ы  ч а с т и ц  м е т а л л а ,  п о  д а н н ы м  р а з л и ч н ы х  и с с л е д о в а т е л е й ,  
н а х о д я т с я  в п р е д е л а х  о т  0 ,0 0 1  д о  0 ,0 1 5  мм [2, 6 ] ,  и в р е м я  п о л е т а  и х  от  
о ч а г а  п л а в л е н и я  д о  п о в е р х н о с т и  м е т а л л и з и р у е м о г о  и з д е л и я  к о л е б л е т с я  в 
п р е д е л а х  о т  0 ,0 0 2  [6 ] д о  0 ,0 0 3  сек [7].

Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  м е т о д ы  и с с л е д о в а н и я  т е м п е р а т у р ы  ч а с т и ц  в к о н у с е  
р а с п ы л а  п о з в о л я ю т  о п р е д е л и т ь  л и ш ь  с р е д н ю ю  т е м п е р а т у р у  м е т а л л и ч е с к и х  
ч а с т и ц ,  б е з  у к а з а н и я  и х  р а з м е р а .  П о л у ч е н н ы е  п р и  э т о м  р а зл и ч н ы м и  а в т о 
р а м и  р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и й  р а з н о р е ч и в ы , о  ч е м  с в и д е т е л ь с т в у ю т  д а н н ы е  
т а б л .  1 , и п о э т о м у  м н е н и я  и с с л е д о в а т е л е й  о  м е х а н и з м е  с л о е о б р а з о в а н и я  
и о  п р и р о д е  си л  с ц е п л е н и я  ч а с т и ц  в м е т а л л и з а ц и о н н ы х  с л о я х  т а к ж е  р а с 
х о д я т с я .

Таблица 1

Автор и источник Метод измерения 
температуры Материал Способ

металлизации
Температура 

частиц при ударе

Н. В. Катц [2] Калориметри
ческий Сталь Электрический 0 ,5 5 -0 ,8 0  UD)

А. Ф. Троицкий [1] Расчетно-кало
риметрический Сталь Электрический 0,85—0,95 W )

Г. А. Иоанниди [3] Оптический Сталь Электрический 8 2 0 -1 1 6 7 ^
Л. В. Красниченко [5] По форме частиц Сталь Электрический t пл
Т. Терстон [4] Термопарой Различные

материалы Газовый Хпл

Н а м и  с д е л а н а  п о п ы т к а  р е ш и т ь  э т о т  в о п р о с  т е о р е т и ч е с к и  д л я  л ю б ы х  
р а з м е р о в  ч а с т и ц  м е т а л л а ,  и м е ю щ и х  м е с т о  п р и  э л е к т р о м е т а л л и з а ц и и .  П р и  
э т о м  з а  и с х о д н ы е  д а н н ы е  п ри ня ты  и м е ю щ и е с я  в л и т е р а т у р е  в е л и ч и н ы  
р а з м е р о в  ч а ст и ц ,  в р е м е н и  п о л е т а  ч а с т и ц ,  а т а к ж е  з н а ч е н и я  т е п л о ф и з и ч е 
с к и х  х а р а к т е р и с т и к  м а т е р и а л о в .

О t ко — температура кристаллизации, Хп.г ~  температура плавления металла.
' 32121. Ичв. тпи, т. нг>.



Ф и з и ч е с к а я  к а р т и н а  п р о ц е с с а

П о д  в о з д е й с т в и е м  т е п л а  в о л ь т о в о й  д у г и  в м е т а л л и з а ц и о н н о м  п и с т о 
л е т е  п р о и с х о д и т  п л а в л е н и е  с т а л ь н ы х  э л е к т р о д о в ,  м е т а л л  к о т о р ы х  с л у ж и т  
м а т е р и а л о м  д л я  т р е б у е м о г о  п о к р ы т и я .  В  м о м е н т  п л а в л е н и я  ж и д к а я  м а с с а  
м е т а л л а  р а с п ы л и в а е т с я  с в о б о д н о й  с т р у е й  в о з д у х а  на м е л ь ч а й ш и е  ч а с т и ч к и ,  
к о т о р ы е  п о д  д е й с т в и е м  си л  п о в е р х н о с т н о г о  н а т я ж е н и я  с т р е м я т с я  п р и н я т ь  
ф о р м у  ш а р а .  Ж и д к а я  ч а с т и ц а ,  в ы л е т а я  и з  о ч а г а  п л а в л е н и я  м е т а л л и з а ц и о н -  
н о г о  п и с т о л е т а ,  н а ч и н а е т  р е з к о  о х л а ж д а т ь с я  в о с н о в н о м  з а  с ч е т  л у ч е 
и с п у с к а н и я .

Постановка задачи

С т а л ь н о й  ш а р  д и а м е т р о м  2 R = 5  м и к р о н  п р и  т е м п е р а т у р е  / 0^ 1 5 5 О ° С  
в  н а ч а л ь н ы й  м о м е н т  в р е м е н и  п о м е щ а е т с я  в в о з д у ш н о е  п р о с т р а н с т в о  и 
о х л а ж д а е т с я  в т е ч е н и е  в р е м е н и  п о л е т а  хЯОуг= 0 , 0 0 2 — 0 , 0 0 3  сек.

Д л я  р а с ч е т а  о х л а ж д е н и я  с т а л ь н о г о  ш а р а  п р и н и м а е м  с л е д у ю щ и е  д а н 
н ы е  [8 ]:

к о э ф ф и ц и е н т  т е п л о п р о в о д н о с т и  Х = 2 5  ккал\м час град, 
к о э ф ф и ц и е н т  т е м п е р а т у р о п р о в о д н о с т и  а = 0 , 0 2 5  м2/час, 
к о э ф ф и ц и е н т  и з л у ч е н и я  м а т е р и а л а  С = 4 , 2  ккал\м2час 0K 1.
В л и я н и е м  к о н в е к ц и и  на п р о ц е с с  о х л а ж д е н и я  ш а р а  п р е н е б р е г а е м .

Основные обозначения
TmQm- ---------------к р и т е р и й  б е з р а з м е р н о й  п е р е м е н н о й  т е м п е р а т у р ы ;T1
T

Ѳ 0 =  —   к р и т е р и й  б е з р а з м е р н о й  н а ч а л ь н о й  т е м п е р а т у р ы ;
T1

Q  О

H i = - L i  к р и т е р и й  К и р п и ч е в а ;
Â. Tc

Fo i=  " + Г -  к р и т е р и й  Ф у р ь е ;

Qci-  —  к р и т е р и й  б е з р а з м е р н о г о  л у ч и с т о г о  п о т о к а  на п о в е р х н о с т и  т е  л а
Qc

R — р а д и у с  м е т а л л и ч е с к о й  ч а ст и ц ы , м ; 
г — в р е м я  о т  н а ч а л а  о х л а ж д е н и я ,  сек;
X1 —  р а с ч е т н ы й  и н т е р в а л  в р е м е н и ,  час;
T — а б с о л ю т н а я  т е м п е р а т у р а  т е л а ,  °Н; 
t  — т е м п е р а т у р а  т е л а  п о  с т о г р а д у с н о й  ш к а л е ,  °С;
т —  ч и с л о ,  п о к а з ы в а ю щ е е  с к о л ь к о  и н т е р в а л о в  в р е м е н и  X1 п р о ш л о  о т  

н а ч а л а  о х л а ж д е н и я ;
Vn —  х а р а к т е р и с т и ч е с к и е  ч и с л а ,  п о л у ч е н н ы е  и з  у р а в н е н и я  tg ^  [9 ] .

Д л я  т о г о ,  ч т о б ы  п р о и з в е с т и  т р е б у е м ы й  р а с ч е т ,  в о с п о л ь з у е м с я  в ы р а 
ж е н и е м  д л я  п р о г р е в а  „ т о н к о г о “ ш а р а  [10, с т р .  8 9 ] ,  к о т о р о е  м о ж н о  п р е д 
с т а в и т ь  в к р и т е р и а л ь н о й  ф о р м е

і—т
Ö m =  0 e +  3 - / O - F o l . s  Q n .  ( I )i=l

Т а к  к а к  к р и т е р и и  К и р п и ч е в а ,  Ф у р ь е  и б е з р а з м е р н о г о  л у ч и с т о г о  п о т о к а  
я в л я ю т с я  х а р а к т е р и с т и к а м и  как  н а г р е в а ,  т а к  и о х л а ж д е н и я ,  т о ,  и з м е н я я
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з н а к  п е р е д  п р о и з в е д е н и е м  э т и х  к р и т е р и е в  н а  о б р а т н ы й ,  с в е д е м  з а д а ч у  н а  
я а г р е в а н и е  к  з а д а ч е  н а  о х л а ж д е н и е .  Т о г д а  в ы р а ж е н и е  ( 1 )  п е р е п и ш е т с я  т а к :

П р о и з в о д я  з а м е н у  к р и т е р и е в  п о д о б и я  ч е р е з  с о о т в е т с т в у ю щ и е  и м  
с и м п л е к с ы  и  к о м п л е к с ы ,  д л я  р а с ч е т а  о х л а ж д е н и я  ш а р а  п о л у ч и м  о к о н ч а 
т е л ь н у ю  ф о р м у л у :

л у ч и с т ы й  п о т о к  о т  п о в е р х н о с т и  ш а р а ;  T1 —  р а с ч е т н ы й  и н т е р в а л  в р е м е н и ,  
. о п р е д е л я е м ы й  с  п о м о щ ь ю  ф о р м у л  [ 1 0 ,  с т р .  6 3  и  1 0 0 ]

з д е с ь  срт  —  д е й с т в и т е л ь н а я  п о г р е ш н о с т ь  р а с ч е т а .
И с п о л ь з у я  с о о т н о ш е н и я  ( 3 — 6 ) ,  п р о и з в о д и м  с л е д у ю щ и е  о п е р а ц и и :
1 .  О п р е д е л е н и е  р а с ч е т н о г о  и н т е р в а л а  в р е м е н и .
С о г л а с н о  ф о р м у л е  ( 5 )  T 1  =  1 5 , 2 ' I O - 8 H a c .
2 .  О п р е д е л е н и е  т е м п е р а т у р ы  ш а р а  п о  и с т е ч е н и и  п е р в о г о  р а с ч е т н о г о  

! и н т е р в а л а  в р е м е н и  T1.
С о г л а с н о  ф о р м у л е  ( 3 )

Т о г д а  л у ч и с т ы й  п о т о к ,  д е й с т в у ю щ и й  н а  п р о т я ж е н и и  в т о р о г о  р а с ч е т 
н о г о  и н т е р в а л а  в р е м е н и  T1 = 1 5 , 2 .  IO - 8  ч а с  б у д е т

3 .  О ц е н к а  п р и б л и ж е н и я  р а с ч е т а .
П о д с т а в л я я  в  н е р а в е н с т в о  ( 6 )  с о о т в е т с т в у ю щ и е  ч и с л о в ы е  з н а ч е н и я ,  

щ о л у ч и м  срт  <  0 , 2 9 .  Т а к и м  о б р а з о м  п о г р е ш н о с т ь  в ы ч и с л е н и й  п р и  в ы б р а н 
н о м  р а с ч е т н о м  и н т е р в а л е  в р е м е н и  T1 =  1 5 , 2 . I O - 8  ч а с  с о с т а в и т  м е н е е  2 9 % .

Ж е л а я  в е с т и  р а с ч е т  с  б о л ь ш е й  с т е п е н ь ю  т о ч н о с т и ,  з а д а е м с я  м е н ь ш и м  
з н а ч е н и е м  р а с ч е т н о г о  и н т е р в а л а  в р е м е н и  +  =  3 , 4 7 . 1 0 - 8  ч а с .  Т о г д а

П о д с т а в и в  в м е с т о  с о о т в е т с т в у ю щ и х  в ы р а ж е н и й  п р а в о й  ч а с т и  н е р а в е н 
с т в а  ( 6 )  и х  з н а ч е н и я  п о л у ч и м  <рт <С 0 , 0 4 3 ,  т .  е .  п о г р е ш н о с т ь  р а с ч е т а  п р и  
в ы б р а н н о м  р а с ч е т н о м  и н т е р в а л е  в р е м е н и  с о с т а в л я е т  м е н е е  4 , 3 % .  С ч и т а я

Ѳ т  =  Ѳ 0 — 3 . / % F 01. S  Q c i .
і= I

( 2 )

(3)
г д е

(4 )

0 , 0 1 5 5 .  T 0 Д . R
Tl =  ----------------------------- (5)

Я а  • а

( 6 )

t i  =  to  —  3  Y -  . q ct —  1 4 6 5 ° C .

t x =  t 0 -  3- - Y l  ѣЧл  —  1530°C ;
U R
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т а к у ю  п о г р е ш н о с т ь  д о п у с т и м о й ,  д л я  д а л ь н е й ш и х  в ы ч и с л е н и й  о к о н ч а т е л ь н о  
п р и н и м а е м  T1 =  3 , 4 7 .  IO- 8  час.

4 .  О п р е д е л е н и е  т е м п е р а т у р ы  ш а р а  п о  и с т е ч е н и и  в т о р о г о  т а к о г о  ж е  
о т р е з к а  в р е м е н и  о т  н ачал а  п р о г р е в а .

С о г л а с н о  ф о р м у л е  (3 )

L  =  U - Z -  + G  ( q c i+ q ci) =  1512°С .

Т о г д а  л у ч и с т ы й  п о т о к ,  д е й с т в у ю щ и й  на п р о т я ж е н и и  т р е т ь е г о  о т р е з к а -  
в р е м е н и  б у д е т

?Й =  С  Л 4  + 2 7 A V =  4 2 5 - ю *  к к а л - .
\  1 0 0  /  ж2, час

З н а я  з н а ч е н и е  qcя, о п р е д е л я е м  т е м п е р а т у р у  в к о н ц е  т р е т ь е г о  т а к о г о  
ж е  о т р е з к а  в р е м е н и  T1

U — і 0 — 3. - —А -  . (q ci -f- qc2 +  ̂ сз) =  1 4 9 4 °С  .
7 ' / с

А н а л о г и ч н о  н а х о д и м  t4t tb, tB и т .  д .  Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  н а н о с и м  на г р а 
ф и к  t = f ( т) (ф и г .  1). З д е с ь  ж е  п р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  п о д о б н ы х  р асч ет ов :  
д л я  ч а с т и ц  д и а м е т р о в  в 1 и 15 м и к р о н .

Фиг. 1. Изменение температуры частиц в зависимости от времени
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Д л я  т о г о ,  ч т о б ы  о п р е д е л и т ь  т е м п е р а т у р у  и с с л е д у е м о й  ч а ст и ц ы  в к о н 
ц е  п о л е т а ,  на о с и  а б с ц и с с  н а х о д и м  з н а ч е н и я  х =  0 , 0 0 2  сек и х =  0 , 0 0 3  сек 
и  из э т и х  т о ч е к  в о с с т а н а в л и в а е м  п е р п е н д и к у л я р ы  д о  п е р е с е ч е н и я  с  с о о т 
в е т с т в у ю щ и м и  к р и в ы м и  t =/(%).

П р о в е д е н н ы й  р а с ч е т  т е м п е р а т у р ы  ч а с т и ц  в к о н у с е  р а с п ы л а  п о з в о л я е т  
с д е л а т ь  с л е д у ю щ е е  з а к л ю ч е н и е .

Т е м п е р а т у р а  ч а с т и ц  в м о м е н т  у д а р а  и х  о  м е т а л л и з у е м у ю  п о в е р х н о с т ь  
х о р о ш о  с о г л а с у е т с я  с  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и  д а н н ы м и  р а з л и ч н ы х  а в т о р о в  
( т а б л .  1  и ф и г .  1 ).

П р о в е д е н н ы е  т е о р е т и ч е с к и е  и с с л е д о в а н и я  д а ю т  в о з м о ж н о с т ь  о т ч а с т и  
о б ъ я с н и т ь  т е  р а с х о ж д е н и я  в э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х ,  к о т о р ы е  и м е ю т  
м е с т о  в р а з л и ч н ы х  р а б о т а х .  И з  а н а л и з а  к р и в ы х  с т а н о в и т с я  о ч е в и д н ы м ,  ч т о  
на р е з у л ь т а т ы  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х  о к а з ы в а ю т  б о л ь ш о е  в л и я н и е  
к ак  р а з м е р ы  ч а с т и ц ,  та к  и в р е м я  и х  п о л е т а ,  к о т о р ы е ,  в с в о ю  о ч е р е д ь ,  
за в и с й т  о т  р е ж и м о в  м е т а л л и з а ц и и .

П р о в е д е н н ы й  р а с ч е т  н е  я в л я е т с я  о к о н ч а т е л ь н ы м ,  т а к  как  п р и  и с с л е 
д о в а н и и  н е  б ы л а  у ч т е н а  ск р ы т а я  т е п л о т а  к р и с т а л л и з а ц и и  м е т а л л а ,  к о т о р а я  
д о  н е к о т о р о й  с т е п е н и  з а м е д л я е т  с к о р о с т ь  о х л а ж д е н и я  ч а ст и ц .

П р е д л а г а е м ы й  м е т о д  и с с л е д о в а н и я  м о ж е т  б ы т ь  р е к о м е н д о в а н  д л я  
^ п р а к т и ч еск и х  ц е л е й  в к а ч е с т в е  п е р в о г о  п р и б л и ж е н и я .
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