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ПЛАЗМЕННАЯ НАПЛАВКА: МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ, 

ЧИСЛЕННАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ И ВЕРИФИКАЦИЯ  

Посвящено исследованию процесса многослойной плазменной наплавки на прямой и об-
ратной полярности тока. Описаны основные положения в области аддитивного производства 
с использованием различных технологий, а также возможность и потенциальные преимущества 
гибридного производства изделий сложной формы. Показано, что применение плазменного ис-
точника нагрева при использовании тока прямой и обратной полярности имеет ряд преимуществ 
как с технологической, так и экономической точки зрения. Для численной реализации использо-
ван пакет COMSOL Multiphysics, позволяющий решать смежные задачи математической физики, 
возникающие при протекании сварочных процессов. Программная среда, обеспечивающая все 
этапы моделирования (определение геометрических параметров, описание физики, визуализа-
цию), позволяет моделировать любые физические процессы, которые могут быть представлены 
в  виде системы дифференциальных уравнений в частных производных. Разработана методика 
и представлено математическое описание теплового источника, описывающего процесс плазмен-
ной наплавки с учетом теплопередачи от потока плазмы и приэлектродных процессов. Разработана 
трехмерная численная модель теплопередачи в изделие для плазменной наплавки на токе прямой 
и обратной полярности. Получены термические циклы плазменной наплавки. На основании терми-
ческих циклов произведен анализ структурно-фазовых превращений и дано описание тепловой об-
становки на поверхности изделия. Показано, что применение обратной полярности благоприятно 
влияет на структурообразование наплавляемого материала. Произведена численная реализация 
процесса плазменной наплавки на токах прямой и обратной полярности для стали 10Х18Н10Т. По-
грешность в тестовых примерах при численной реализации не превысила 10 %. 

Ключевые слова: аддитивные технологии, многослойная наплавка, плазмотрон, числен-
ное моделирование, метод конечных элементов, высоколегированная сталь, прямая полярность, 
обратная полярность, гибридные технологии, плотность мощности, катодные пятна, термический 
цикл, плазменный поток, электродные пятна. 
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PLASMA SURFACING: MATHEMATICAL MODEL,  

NUMERICAL IMPLEMENTATION AND VERIFICATION 

The article is devoted to the investigation of multilayer plasma surfacing on the straight line and 
reverse polarity of the current. The article describes the main provisions in the field of additive produc-
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tion using various technologies. The possibility and potential advantages of hybrid production of pro-
ducts of complex shape are described. It is shown that the use of a plasma heating source using direct 
and reverse polarity current has several advantages from both the technological and economic point of 
view. For the numerical implementation, the Comsol Multiphysics package is used, which allows solving 
adjacent problems of mathematical physics that occur during the course of welding processes. A soft-
ware environment that provides all the stages of modeling (definition of geometric parameters, descrip-
tion of physics, visualization), allowing to model any physical processes that can be represented as a 
system of partial differential equations. A technique is developed and a mathematical description of the 
thermal source describing the plasma surfacing process taking into account the heat transfer from the 
plasma flow and near-electrode processes is presented. A three-dimensional numerical model of heat 
transfer into a product for plasma surfacing at a current of direct and reverse polarity is developed. 
Thermal cycles of plasma surfacing are obtained. On the basis of thermal cycles, the analysis of struc-
tural phase transformations and the description of the thermal situation on the surface of the article are 
made. It is shown that the use of reverse polarity favorably influences the formation of the deposited 
material. Numerical realization of the plasma surfacing process on the currents of direct and reverse po-
larity for steel 10Cr18Ni10Тi is made. The error in the test examples for numerical implementation did 
not exceed 10%. 

Keywords: additive technologies, multilayer surfacing, plasma torch, numerical simulation,  
finite element method, high-alloy steel, direct polarity, reverse polarity, hybrid technologies, power den-
sity, cathode spots, thermal cycle, plasma flow, electrode spots. 

Введение 

Аддитивные и гибридные технологии являются ключевыми со-
ставляющими построения цифровой экономики XXI в. Однако до на-
стоящего времени, говоря об аддитивных технологиях, в основном 
имеют в виду производство изделий небольших размеров сложной 
формы [1–4]. Использование в качестве источника нагрева электриче-
ской дуги и проволоки в качестве присадочного материала способству-
ет повышению производительности при формировании слоистых ма-
териалов [5–8]. При снижении затрат на технологическую подготовку 
производства повышается коэффициент использования материала и 
обеспечивается возможность получения готовых изделий с заданными 
эксплуатационными характеристиками. Использование разнородных 
материалов в одной заготовке обеспечивает повышение несущей спо-
собности конструкции в целом и придает рабочим поверхностям спе-
циальные свойства. 

Несмотря на развитие в последние годы дуговых методов 3D-
наплавки [9, 10], до сих пор остро стоят вопросы снижения тепловло-
жения в изделие при нанесении слоев, повышения адгезии слоев, воз-
можности обработки материалов разных классов, снижения дефектно-
сти наплавленного металла, обеспечения требуемых свойств [11]. 
Структура и свойства слоистых материалов во многом определяются 
особенностями теплопередачи в изделие при наплавке. Применение 
высококонцентрированных источников энергии позволяет снизить теп-
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ловложение в изделие и улучшить условия формирования структуры и 
свойств слоистых материалов. Использование плазменных технологий 
для формирования слоистых материалов имеет ряд преимуществ 
с технологической и экономической точек зрения.  

Для создания слоистых материалов могут использоваться легиро-
ванные стали и сплавы цветных металлов, имеющие различные тепло-
физические характеристики. Кроме того, при непрерывной многослой-
ной наплавке происходит наложение температурных полей от слоя 
к слою, что влияет на формирование конечной структуры и свойств 
получаемых материалов. 

Разработка технологии и ее распространение на различные груп-
пы материалов требует формализации исследуемых процессов адди-
тивного формирования оплавлением проволочного материала в виде 
математического описания процессов. Применение математического 
моделирования с использованием вычислительного эксперимента спо-
собствует лучшему пониманию протекающих физических процессов 
и получению дополнительной информации о реализуемом наложении 
по времени термических циклов.  

Для решения задач теплопроводности применяют аналитические 
и численные методы. Существующие аналитические методы дают воз-
можность получать решения только для процессов, описываемых ли-
нейными дифференциальными уравнениями при линейных граничных 
условиях, т.е. для тех случаев, когда теплофизические свойства можно 
считать не зависящими от температуры. Аналитические методы при-
водят к общим уравнениям процессов, действительным при разнооб-
разных числовых значениях параметров, характеризующих данную за-
дачу: геометрических размеров, тепловых характеристик режима на-
грева и физических свойств металла. В простейших задачах удается 
получить решение в замкнутой форме, т.е. выразить уравнение процес-
са через известные функции от времени, пространственных координат 
и постоянных параметров процесса. В более сложных задачах решения 
описываются определенными интегралами или бесконечными рядами 
[12–14]. 

Численные методы, в отличие от аналитических, позволяют ре-
шать задачу теплопроводности в сложной постановке, т.е. с учетом ре-
альной геометрии конструкции, температурной зависимости теплофи-
зических свойств, распределенности источника нагрева и т.д., что де-
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лает их применение единственно возможным решением в условиях 
моделирования процесса наплавки. В настоящее время наиболее уни-
версальным и распространенным в коммерческих пакетах прикладного 
программного обеспечения является метод конечных элементов (МКЭ, 
или FEM). Современные программные продукты, например ANSYS, 
COMSOL, предоставляют широкие возможности для решения задачи 
тепломассопереноса при сварке [15–21]. 

До настоящего времени все результаты моделирования плаз-
менной сварки/наплавки на токе обратной полярности были без уче-
та блуждания катодных пятен по поверхности изделия, и законченные 
динамические модели с учетом данного явления до сих пор отсутст-
вуют. 

Методика исследования 

Для математической постановки задачи необходимо знать тепло-
вложение в изделие от воздействия плазменной дуги при работе на 
прямой и обратной полярности тока, а также распределение доли теп-
лопередачи от плазменной струи и электродных пятен. Теплопередача 
в изделие при плазменной обработке сжатой дугой прямого действия 
осуществляется двумя механизмами: конвекцией от плазменной струи 
(плазменного потока) и тепловыделением в активных (электродных) 
пятнах. В работе [22] установлено, что при одинаковом токе и прочих 
равных условиях тепловложение при работе плазмотрона на обратной 
полярности тока в изделие выше в 1,3–1,6 раза, чем на прямой поляр-
ности тока, что объясняется более высоким напряжением на дуге. По-
казано, что в отличие от сжатой дуги прямой полярности сжатая дуга 
обратной полярности характеризуется более равномерным распределе-
нием тепловой мощности по поверхности изделия (рис. 1).  

Стоит отметить, что при плазменной обработке на токе прямой 
полярности величины dп.с и dа.п соразмерны и управлять их размером 
по отдельности невозможно. При плазменной обработке на токе обрат-
ной полярности дуга относится к типу дуг с нестационарными катод-
ными пятнами, блуждающими по поверхности изделия. Ширина блуж-
дания зависит от конструкции плазмотрона и материала изделия. Од-
ной из отличительных особенностей нестационарных пятен является 
кратковременность их существования и большая плотность тока в них  
(j ~ 105–106 A/м2), при этом удельные тепловые потоки достигают зна-
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чений q ~ 106–107 Вт/см2 (рис. 2), а величинами dп.с и dк.о можно актив-
но управлять и регулировать раздельно. 

 

 
                                   а                                                      б 

 

Рис. 1. Схема теплопередачи в изделие при плазменной обработке: а – прямая 
полярность тока; б – обратная полярность тока; Рп.п – мощность, передавае-
мая конвекцией; Ра.п – мощность, выделяемая в анодном пятне;  
Рк.п – мощность, выделяемая  в  катодной  области;  dп.с  –  диаметр плазмен-
ной  струи;  dа.п   –  диаметр анодного пятна;  dк.о –      диаметр  катодной  области 

 

 
Рис. 2. Особенность теплопередачи в изделие при работе плазмотрона на токе 
обратной полярности: qк.п – тепловой поток от нестационарного катодного 
пятна;  qп.п   –  результирующий   тепловой   поток;  d  –  диаметр   воздействия 

теплового потока; h – глубина проплавления основы 
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Продолжая исследования, представленные в работах по оценке 
доли теплопередачи в изделие [23–25], на основе приведенных ниже 
регрессионных уравнений разработали динамическую модель тепло-
передачи в изделие при плазменной наплавке на токе прямой и обрат-
ной полярности и провели ее численную реализацию для стали 
10Х18Н10Т. 

 Pи.п.п = 170,45 + 18,5Iд + 227,8Qп  – 311,1dc, (1) 

 Pи.о.п = 886,9 + 20,4Iд + 364,6Qп – 510,1dc, (2) 

 Pи.о.п.п = 886,9 + 15,34Iд + 367,7Qп – 510,1dc, (3) 

где Pи.п.п – мощность, вводимая в изделие при работе на прямой поляр-
ности тока; Pи.о.п – мощность, вводимая в изделие при работе на обрат-
ной полярности тока; Pи.о.п.п – мощность, передаваемая изделию плаз-
менной струей на токе обратной полярности.  

Математическая модель 

Модель основана на решении тепловой задачи расплавления при-
садочного материала плазменной дугой в трехмерной постановке. Ос-
новные уравнения для расчетов приведены в работах [16–21]. 

Математическая модель плазменной наплавки основана на реше-
нии дифференциального уравнения теплопроводности с подвижными 
координатами (уравнение переноса энергии): 

 
2 2 2

2 2 2
eff

T T T T T P
a v

t x Cx y z

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂= + + + + ∂ ∂ ρ∂ ∂ ∂ 
, (4) 

где T – температура; a  – коэффициент температуропроводности; v – 
скорость движения среды (совпадает со скоростью перемещения плаз-
мотрона в области 1 на рис. 3 и со скоростью подачи проволоки в об-
ласти 2); ρ  – плотность. 

Вклад конвективного переноса в расплаве учитывается формулой 

( )2 /eff L LT Tλ = λ − , где Lλ  – коэффициент теплопроводности жидко-

сти; LT  – температура ликвидус. 
Скрытая теплота плавления и кристаллизации учитывалась вве-

дением эффективной теплоемкости:  
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( ) ( )( )

( )

2

0

exp /
,

melt L S

eff f
L S

T T T T
С С H

T T

 − − −  = +
π −

 (5) 

где С0 – теплоемкость в зависимости от температуры; Tmelt – темпера-
тура плавления, которая принята средней в интервале от температуры 
солидуса TS до температуры ликвидуса TL; Hf – скрытая теплота плав-
ления.  

Теплопередачу в изделие при работе плазмотрона от плазменного 
потока и приэлектродных процессов можно представить в следующем 
виде: 

 п.п к.п ,q q q= +   (6) 

 
2

п.п п.п
п.п 2 2

п.п п.п

2
exp ,

2

k Р R
q

R R

 
= − π  

 (7) 

 
2

к.п к.п
к.п 2 2

к.п к.п

2
exp ,

2

k P r
q

r r

 
= − π  

 (8) 

где q – тепловой поток, подводимый в изделие плазменной дугой;  

п.пq  – тепловой поток, подводимый плазменным потоком; к.пq  – тепло-

вой поток, отражающий совокупное тепловое воздействие катодных 
пятен (для сварки на прямой полярности к.п 0k = ); п.п ,k  к.пk  – коэффи-

циенты, учитывающие распределение мощности между потоком плаз-
мы и катодными пятнами, соответственно п.п к.п( 1),k k+ =  рассчитыва-
ются с помощью статистической подмодели, описываемой уравнения-
ми (1)–(3); плазменный поток описывается окружностью радиусом 

2 2
п.пR x y= +  с центром в начале координат; катодные пятна описы-

ваются окружностями радиусом ( ) ( )2 2
к.п 0 0r x x y y= − + −  с центрами 

в координатах x0, y0, определяемых случайным образом с помощью 

встроенной функции ( )0 0( ), ( )random x t y t . 

Задача решалась в трехмерной постановке. Вследствие симмет-
рии для описания достаточно в расчетную область включить только 
половину всего объекта.  
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Дифференциальное уравнение переноса энергии является мате-
матической моделью целого класса явлений теплопроводности и имеет 
бесконечное множество решений. Чтобы получить из этого множества 
одно частное решение, характеризующее конкретный процесс, необхо-
димо иметь дополнительные данные, не содержащиеся в исходном 
дифференциальном уравнении. Эти дополнительные условия, которые 
в совокупности с дифференциальным уравнением определяют кон-
кретную задачу, называются условиями однозначности. Условия одно-
значности включают в себя геометрические условия, физические свой-
ства тела, граничные и начальные условия.  

Использовались граничные условия смешанного типа:  
– на обрабатываемой поверхности изделия 

 ( )п.п к.п 0 0 ;
T

q q T T
z

∂λ = + −α −
∂

 (9) 

– в плоскости симметрии 

 0;
T

n

∂λ =
∂

 (10) 

– на всех остальных поверхностях 

 ( )0 0 ,
T

T T
n

∂λ = −α −
∂

 (11) 

где 0α  – эффективный коэффициент теплоотдачи, учитывающий поте-
ри тепла на конвекцию и излучение. 

Форма наплавленного валика аппроксимировалась полуэллип-
сом. Объем наплавленного за единицу времени валика совпадает с 
объемом подаваемого присадочного материала 2

пр пр в в /2,plr v a b vπ = π  где 

в ,a  вb  – ширина и высота наплавляемого валика соответственно; plv  – 

скорость наплавки валика; прv  – скорость подачи проволоки. Ширина 
наплавляемого валика вa  определяется методом последовательного 

приближения из условия ее равенства ширине.  

Численная реализация 

Численная реализация осуществлялась с помощью пакета при-
кладного программного обеспечения COMSOL 4.4 (модуль Heat 
Transfer). Геометрия расчетной области представлена на рис. 3.  
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Рис. 3. Расчетная схема плазменной наплавки: 1 – изделие с наплавляемой 

поверхностью; 2 – присадочная проволока; 3 – наплавленный валик 
 
Область имитации процесса покрывали трехмерной сеткой, впи-

санной в расчетную область. Размеры расчетной области: длина 70 мм, 
ширина 30 мм и толщина 10 мм. Сетка имела неравномерный шаг 
(рис. 4). В зоне воздействия дуги и подачи присадочной проволоки 
максимальный размер ячейки составлял 0,5 мм, в остальной области – 
2,5 мм. 

 
Рис. 4. Разбиение расчетной области на сетку 

 
В качестве исходных параметров для расчетов использовались 

теплофизические характеристики материала, приведенные в таблице, 
и параметры режима наплавки, представленные ниже. 
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Принятые при расчете теплофизические характеристики  
наплавляемого материала 

Характеристика Обозначение Размерность Значение 
Температура ликвидус TL °С 1450 

Температура солидус TS °С 1520 

Удельная теплоемкость C Дж·кг–1·К–1 500 

Плотность ρ кг·м–3 7680 

Теплопроводность λ Вт·м–1·К–1 28,9 

Удельная теплота плавления Hf кДж/кг 84 
 

Режим плазменной наплавки 

Номер  
образца Iд, А vпер, м/ч 

Gп, 
л/мин 

Gз, л/мин ,plv  м/ч пр ,v  м/ч 

1 80 8,4 3,8 5,5 12 36 

 
Решение динамической модели тепловых процессов при работе 

на обратной полярности тока с учетом воздействия нестационарных 
катодных пятен представлено на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Распределение плотности мощности при воздействии плазменной дуги  
обратной полярности с учетом воздействия нестационарных катодных пятен 

 
Поскольку при получении слоистых материалов важным является 

снижение тепловложения в изделие, информация о тепловой обстанов-
ке на поверхности изделия играет важную роль. Расчетный термиче-
ский цикл позволяет определить характер и степень завершенности фа-
зовых превращений, прогнозировать конечную структуру и свойства 
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материала. Для объяснения механизма структурообразования построе-
ны термические циклы процесса плазменной наплавки на токе прямой 
и обратной полярности (рис. 6) 

 

 

а б 
 

Рис. 6. Термический цикл нагрева-охлаждения поверхности  
при наплавке на прямой (а) и обратной полярности тока (б) 

 
Анализ термических циклов позволяет сделать вывод о том, что 

использование при наплавке тока обратной полярности обеспечивает 
необходимые и достаточные условия для качественного сплавления 
материала, при этом значительно сокращается время пребывания ме-
талла выше температур кристаллизации. Происходит это благодаря 
резкому разогреву и расплавлению металла в тонком поверхностном 
слое при воздействии нестационарных катодных пятен.  

Решение тепловой задачи и сравнение с экспериментальными 
данными осуществлялось на примере плазменной наплавки проволоки 
стали 10Х18Н10Т на образец из того же материала (рис. 7).  

 

             
                             а    б 
Рис. 7. Экспериментальные и рассчитанные поперечные сечения наплавленного
валика при плазменной наплавке на прямой (а) и обратной полярности (б) 
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Заключение 

На основании проведенного исследования можно сделать сле-
дующие выводы: 

1. Проведен анализ статистических данных значений теплопере-
дачи в изделие при различных режимах работы плазмотрона на токе 
прямой и обратной полярности. Получены регрессионные уравнения, 
позволяющие оценить доли теплопередачи в изделие от плазменного 
потока и приэлектродных процессов. 

2. Разработаны математические модели плазменной наплавки на 
токе прямой и обратной полярности с учетом теплопередачи в изделие 
от приэлектродных процессов. 

3. Проведена численная реализация и верификация математиче-
ских моделей плазменной наплавки на токе прямой и обратной поляр-
ности с учетом локального воздействия нестационарных катодных пя-
тен для стали 10Х18Н10Т. 

4. Разработанные модели позволяют оценить геометрические па-
раметры наплавляемого валика, термические циклы наплавки и осуще-
ствить предварительный выбор технологических параметров процесса 
наплавки. Погрешность в тестовых примерах не превысила 10 % для 
высоты и ширины валика и 20 % для определения глубины проплавле-
ния на обратной полярности. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства 

образования и науки Российской Федерации (RFMEFI58317X0022) 
в рамках проекта БРИКС. 
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