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Аннотация. В статье рассматривается тот факт, что при наплавке, в системе «покрытие-

подложка», на границах раздела возможны зоны локального проплавления матрицы (основного 

металла). Наряду с процессами обеспечения прочности связи на границе сред отдельный 

интерес представляет изменение температур на поверхности наплавляемой основы и наличие 

зон проплавления, что весьма актуально при наплавке тонкостенных изделий. 

Проведенный в исследовании анализ вычислений говорит о том, что при неизменном 

тепловом потоке и теплофизических свойствах покрытия и основы, температурные поля 

полностью зависят от времени действия источника и толщины наплавляемого слоя и детали. 

Реализованный вычислительный алгоритм позволяет определять изменения 

температурных полей в пятне нагрева не только варьируя время действия источника и толщину 

наплавляемого слоя и подложки, но и включая изменении плотности тока, силы тока, 

напряжения, всей теплофизических величин. Как показали расчёты, удельный тепловой поток 

в пределах пятна крайне неравномерен. Наибольшее его значение приходится на центр пятна и 

его среднюю часть, по мере приближения к границе пятна он резко убывает. Поэтому 

температура в центре пятна отличается от температуры его границ. Чтобы расплавились все 

элементы покрытия и подложки, необходимо достижение определённой температуры по 

радиусу всего пятна. 

Ключевые слова: теплофизические свойства; восстановление деталей; линейный 

источник тепла; моделирование нагрева; эквивалентная теплопроводность; температурное 

поле; время наплавки 

 

На современном этапе развития технологий в области транспортного строительства, 

машиностроения, ремонта и модернизации отдельных блоков и целых конструкций на первый 

план выходят возможности восстановления первоначальных характеристик узлов, агрегатов, 

элементов объектов транспорта, инфраструктуры и т. д. 

Одним из наиболее популярных методов восстановления геометрических и 

механических свойств металлических элементов, находящихся в непосредственном контакте с 

сопряженными частями объектов транспортного строительства, является наплавка. Поэтому 

построение математических моделей процессов, происходящих непосредственно при наплавке, 

следует признать актуальным и своевременным как с точки зрения фундаментальных основ 

механики твердого тела, так и с точки зрения инженерных приложений в области 

транспортного строительства. 

В целом, полученные результаты и сделанные выводы могут быть полезны в области 

разработки новых и модернизации имеющихся технологических процессов в области ремонта 

и восстановления металлических элементов в ходе эксплуатации объектов транспортного 

строительства в условиях режимов различной интенсивности. 

При наплавке, в системе «покрытие-подложка», на границах раздела возможны зоны 

локального проплавления матрицы (основного металла). Наряду с процессами обеспечения 

прочности связи на границе сред представляет интерес изменение температур на поверхности 

наплавляемой основы и наличие зон проплавления, что весьма актуально при наплавке 

тонкостенных изделий [1, 3, 5]. 

Согласно уравнению определения температурного поля от мгновенного линейного 

источника без теплоотдачи [16], процесс распространения теплоты от мгновенного 

распределённого источника с учётом 0 выразится: 
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(1) 

где:  – время, прошедшее с момента введения теплоты нормального кругового 

источника. 

Рассчитаем температурные поля в зависимости от толщины наплавляемого слоя и 

подложки, то есть на толщину матрицы за время действия источника 0,085 с. Принимаем 

толщину слоя эквивалентной толщине подложки от 0,01 мм до 0,04 мм, расчёты ведём без 

теплоотдачи. 

Результат вычислений приведён в графике расчёта температурных полей в зависимости 

от толщины матрицы за время действия источника 0,085 с. (рис. 1). 

На графике (рис. 1) наглядно видна зависимость температурных полей от толщины 

матрицы при одном показателе времени работы источника. 

Чтобы достигнуть температурного поля, полученного при действии источника в течение 

времени 0,085 с и толщиной матрицы 0,01 мм, для матрицы толщиной 0,04 мм, расчётное 

значение времени составляет 0,34 с, то есть ровно в четыре раза больше, как и по толщине 

матрицы. 

 

Рисунок 1. График расчёта температурных полей в зависимости 

от толщины матрицы за время действия источника 0,085 с (разработано авторами) 

Анализ вычислений говорит о том, что при неизменном тепловом потоке и 

теплофизических свойствах покрытия и основы, температурные поля полностью зависят от 

времени действия источника и толщины наплавляемого слоя и детали. 

Все расчёты произведены в среде Mathcad 15 и 16 [11]. Созданная программа позволяет 

вычислять изменения температурных полей в пятне нагрева не только изменяя время действия 

источника и толщину наплавляемого слоя и подложки, но и включая изменения плотности тока, 

силы тока, напряжения, всей теплофизических величин [8, 13]. 
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Как показали расчёты, удельный тепловой поток q2 в пределах пятна крайне 

неравномерен. Наибольшее его значение приходится на центр пятна и его среднюю часть [6, 7], 

по мере приближения к границе пятна он резко убывает. Поэтому температура в центре пятна 

отличается от температуры его границ. Чтобы расплавились все элементы покрытия и 

подложки, необходимо достижение определённой температуры по радиусу всего пятна [5, 12]. 

Далее рассмотрим возможность определения необходимого времени при заданной 

необходимой температуре всего анодного пятна по толщине наплавляемого слоя. При 

использовании в качестве наплавляемого слоя, например, порошковой композиции Fe-10 % V, 

самым тугоплавким элементом является V – ванадий. Температура его плавления Тпл = 2193 K. 

Хотя температура плавления покрытия Тпок Fe-10 % V = 1800 K. Для расчёта примем 

необходимую температуру по всей площади анодного пятна в размере 2200 K [14]. 

Для того чтобы рассчитать время наплавки слоёв, в работе [4] предложен 

нижеописанный способ. 

За время наплавки слоя масса прогретой зоны подложки определяется через её 

плотность (сталь 40) и объём прогретого материала [15], который вычислим по формуле: 

 
(2) 

Тогда температуропроводность системы «покрытие-подложка» в зависимости от 

теплофизических величин покрытия и подложки [15] составит: 

 (3) 

Потерями порошка при наплавке пренебрегаем, тогда толщина наплавляемого слоя: 

 

(4) 

где: Gпор – расход порошка;  – время воздействия; покр. – плотность наплавляемого 

покрытия. 

Используя модель расчёта для определения времени наплавки толщины определённого 

слоя и всех слоёв [4], рассчитаем искомое время для неподвижного источника нагрева, приняв 

значение толщины покрытия 500 мкм и расход порошка 5 г/мин., тогда из уравнения (4) 

определяем время наплавки таким источником – оно составит 1 с. 

Если разбить покрытие на равные слои, соответствующие размеру зёрен порошка в 

50 мкм формирующих цепочку-электрод, полагая в данном случае, что они равномерно 

накладываются друг на друга [7, 9], получим количество слоёв – 10, время наплавки одного 

слоя соответственно будет равняться сл = 0,1 с. 

Толщина покрытия, таким образом, является дискретной величиной и зависит от 

времени наплавки одного слоя и количества слоёв. Время наплавки всех слоёв составит 

 = сл·n, где n – количество слоёв. В данном случае  будет меняться от 0 до 1 с. 

Однако в работе [4] не учтён тот фактор, что при нагреве определённого слоя, 

температура предыдущего слоя достигла необходимых величин и при наплавке следующего 

слоя времени для её достижения необходимо намного меньше. 

По этой причине предлагается иной способ расчёта для определения времени наплавки 

толщины определённого слоя и всех слоёв. 
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Для расчёта воспользуемся формулой для непрерывно действующего неподвижного 

источника теплоты, где скорость перемещения источника отсутствует. Для процесса 

электромагнитной наплавки он представляется как серия действующих друг за другом 

мгновенных источников в виде цепочек микро-электродов. Используя принцип наложения [9], 

представляется возможным найти расположение температур, в нашем случае непрерывно 

действующего источника, путём интегрирования температурных полей от отдельных 

источников [10]. 

Задача формулируется, как определение времени, необходимого для нагрева пятна 

радиусом Rпят. нагр. = 4 мм = 0,4 см, толщиной наплавляемого слоя i-го сл., либо всех слоёв  до 

температуры 2200 К, т. е. до температуры плавления всех элементов, входящих в состав 

покрытия и подложки. Толщина одного слоя, принята выше сл = 50 мкм = 0,005 см. 

Для решения данной задачи воспользуемся параметрами ранее выбранного источника, 

теплофизические характеристики принимаем из [2]. 

Так как ранее описано, что для расчёта кругового источника возможно воспользоваться 

формулой для расчёта температурных полей от линейного непрерывно действующего 

источника [16]: 

 

(5) 

Интегрируем от 0 до  и вводим замену из , тогда: 

 

(6) 

где: Ei – интегральная показательная функция. 

Используя формулу (21) получаем: 

 

(7) 

Значение аргумента  находим по таблице для интегральной показательной 

функции Ei (x) [17]. 

Рассчитаем время наплавки первого слоя, остальные данные вводим в таблицу (5), при 

расчётах не учитываем прогрев подслоя. 

 
 

Значение  находим по таблице для интегральной показательной функции 

Ei (x) [17], оно равно 5,9. 

Время для наплавки первого слоя составит: 
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Время наплавки на количество наплавляемых слоёв при толщине слоя 50 мкм 

представлены в таблице. 

Таблица 

Зависимость времени наплавки 

от количества наплавляемых слоёв (составлена авторами) 

количество слоёв 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

толщина, мкм 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 

время наплавки до Т 2200 К, с 0,075 0,087 0,098 0,1 0,106 0,112 0,114 0,119 0,120 0,122 

График соотношения необходимого времени работы источника теплоты для получения 

температурного поля значением 2200 K по всему диаметру пятна, в зависимости от толщины 

слоя и количества слоёв представлено на рис. 2. 

 

Рисунок 2. Зависимость необходимого времени работы источника теплоты для получения 

температурного поля значением 2200 K по всему диаметру пятна (разработано авторами) 

Процесс наплавки тел подвижным нормальным круговым источником рассматривается 

с использованием принципа наложения аналогично как для линейного подвижного источника 

теплоты. 

 

Заключение 

1. Разработана и предложена программа, позволяющая вычислять изменения 

температурных полей в пятне нагрева с учётом времени действия источника, 

толщины наплавляемого слоя и подложки, изменения энергетических 

параметров. 

2. Предложено рассматривать распределение температур на пятне нагрева с учётом 

наплавляемого слоя с введением коэффициента сосредоточенности в момент 

введения теплоты нормально-круговым источником при процессе 

электромагнитной наплавки. 
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Simulation of temperature fields 

during welding using a linear heat source 

Abstract. The article discusses the fact that in surfacing in the system "coating-substrate", 

zones of local melting of the matrix (base metal) are possible. Along with the processes of ensuring 

the strength of the connection at the boundary of the medium, the change in the temperatures on the 

surface of the deposited base and the presence of penetration zones is interested, which is very 

important for surfacing thin-walled products. 

The computational analysis carried out in the study suggests that, with the heat flow and the 

thermophysical properties of the coating and substrate unchanged, the temperature fields are 

completely dependent on the time of action of the source and the thickness of the deposited layer and 

part. 

Implemented computational algorithm allows to determine the changes of temperature fields 

in the spot of heating is not only varying the time of operation of the source and the thickness of the 

deposited layer and the substrate, but including the change in current density, current strength, voltage, 

all thermophysical quantities. As calculations have shown the specific heat flow within the spot is not 

highly uniform. Its largest value occurs at the center of the spot and the middle part, the closer to the 

edge of the stain sharply decreases. Therefore, the temperature at the center of the spot differs from 

the temperature of its boundaries. To melt all the elements of the coating and the substrate, it is 

necessary to achieve a certain temperature along the radius of the entire spot. 

Keywords: thermal properties; restoration of parts; the linear source of heat; simulation of 

heat; equivalent conductivity; temperature field; the time of surfacing 
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