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Аннотация. 

В трехкомпонентной среде при ее деформиро-

вании на волновой поверхности в продольном 

направлении распространяются упругие волны. 

В данной работе проводились исследования по-

ведения упругих волн, их влияния на качество 

среды распространения в процессе формирова-

ния композитных покрытий при плазменном 

напылении. Составлена блок-схема для созда-

ния программного продукта, способствующего 

проведению теоретических исследований вол-

новых процессов в трехкомпонентной среде. 

Annotation. 

In a three-component medium, when it is de-

formed, acceleration waves propagate longitudi-

nally on the wave surface. In this paper, the be-

havior of acceleration waves and their influence 

on the quality of the propagation medium during 

the formation of composite coatings during 

plasma spraying were investigated. A flowchart 

has been compiled to create a software product 

that promotes theoretical studies of wave pro-

cesses in a three-component environment. 
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1 Состояние исследования и актуальность работы  

Современные разновидности газотермических процессов нанесения покрытий относят-

ся к прогрессивным технологиям [1], широко используемым в машиностроении при изготов-

лении и восстановлении деталей. Среди них плазменное них наиболее универсальным процес-

сом является плазменное напыление и различные его виды, что обусловлено возможностью 

гибкостью регулирования в широких диапазонах режимов и напыляемых материалов. Однако, 

при этом до сих пор остаются неизученными теоретические вопросы, касающиеся технологии, 

в том числе, по адаптации плазменного напыления для использования при нанесении покры-

тий на профильные поверхности [1-3]. 

Особый интерес представляет изучение плазменных покрытий в аспекте рассмотрения их 

как трехфазных материалов, включающих газовую и жидкую фазы в порах покрытия. Актуаль-

ным является описание особенностей поведения материала напыления в реализующихся усло-

виях технологии нанесения и упрочнения плазменных покрытий. Описать реальные процессы в 

трехфазных покрытиях при их формировании плазменным напылением математически сложно, 

и эта проблема недостаточно изучена. Она требует разработки математических моделей, спо-

собных адекватно отражать формирование пористых плазменных покрытий. 

Проблеме изучения деформирования пористых трехфазных сред посвящен ряд работ 

выдающихся и известных ученых Л. Д. Ландау [4], Л. Я. Косачевского [5], Р. И. Нигматулина 

[6], Т. Томаса. [7] и др. Применительно к трехфазным покрытиям важными являются работы 

заслуженного ученого Био М. А. [8-10]. 

В аспекте изучения трехфазных пористых плазменных покрытий, прежде всего, важ-

ным является изучение распространения упругих волн в насыщенной газом и жидкостью по-

ристой среде. В данной работе изучение формирования плазменных покрытий основано на 

использовании метода математической теории разрывов. 

 

2 Материалы и методы 

Поверхность деталей изделий машиностроения требует соответствия их свойств эксплуа-

тационным воздействиям изнашивания коррозии в условиях статической и динамической нагру-

зок [11-13]. Нанесение и упрочнение плазменных покрытий позволяет решить эту задачу, а рас-

смотрение покрытия как трехфазной среды позволяет сделать это наиболее точно [14].   

При деформировании пористой среды, насыщенной жидкостью и газом, происходят 

определенные диссипативные процессы, которые характеризуются движением жидкости и 

газа в деформируемой пористой среде [15-17]. Можно считать, что три фазы среды – упругая 

компонента, жидкость и газ являются сплошными, так как поры, вернее, их размеры малы по 

сравнению с размерами, при которых происходят существенные изменения параметры дви-

жения. При этом в любой точке пространства среды будет три вектора смещения. Параметры 

упругой волны в трехфазной пористой среде по параметрам напряжения, сил, действующих 

на жидкость и газ, и скорости перемещения фаз являются непрерывными. Частные произ-

водные данных параметров, однако, имеют разрывы. 

В плазменном пористом покрытии в направлении распространения волновой поверх-

ности будут существовать волны трех типов, скорости которых, а также скорость самой вол-

новой поверхности, зависят от характеристик среды. 

Используя полный тензор напряжений в теле, сил, действующих на газ и жидкость в 

порах, а также уравнения движения пористой среды, получим систему уравнений движения 
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трехкомпонентной среды относительно перемещений. Проведем преобразования, применим 

математическую теорию разрывов, кинематические и геометрические условия совместности 

первого порядка. Введем обозначения и запишем систему в безразмерном виде, которая бу-

дет иметь нетривиальные решения в виде трех скоростей упругих волн. 

Раскрывая определитель, получим кубическое уравнение канонической формы отно-

сительно коэффициента x, представляющего собой отношение скорости продольных волн cp 

к скорости распространения в продольном направлении волновой поверхности среды Vs: 
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Безразмерные коэффициенты, y11 … y33, k11 … k33 вычисляются по формулам 
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где λ, μ – коэффициенты Ламе; 11, 22, 33 – эффективные плотности твердой компоненты, 

жидкости и газа; μ 12, μ 13, μ 23 – коэффициенты динамической связи твердого тела металла 

покрытия, жидкости и газа в порах (меньше 0); R0
(2)

, R0
(3)

 – модули сжимаемости жидкости и 

газа; m – пористость среды (принимает значения от 0 до 1). 

Решение кубического уравнения находим, используя третий способ формул Кардана [18].  

Изменяя характеристики среды можно моделировать поведение распространения 

волн. Отношение скорости распространения продольных волн к скорости распространения 

волновой поверхности среды x = cp / Vs зависит от пористости среды через безразмерные ко-

эффициенты как функции плотности фаз и значений их динамической связи, сжимаемости 

жидкой и газовой составляющих среды. Для упрощения решения системы уравнений вводят-

ся безразмерные коэффициенты, в том числе и k11. Как видно из приведенных выше формул, 

коэффициент k11 является функцией пористости, модулей сжимаемости жидкости и газа, и 

свойств среды, характеризующихся коэффициентом Пуассона ν и модулем Юнга Е через ко-

эффициенты Ламе λ и µ. 

Графики (рис. 1) построены при фиксированных значениях параметра пористости m = 

0,2, 0,4, 0,7, 0,9 для каждого корня х1, х2, х3 (среда трехфазная) с коэффициентами k11, равны-

ми 0,51 (рис. 1, а) и  0,6 (рис. 1, б). 
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Кривые (рис. 1) наглядно показывают зависимость скорости распространения про-

дольных волн от пористости. При увеличении пористости скорости становятся более плав-

ными и практически параллельными. Пористость материалов, как их физико-механическая 

характеристика, влияет на прочность и долговечность [19, 20], что очень актуально в иссле-

дованиях и разработке новых образцов композитных материалов для плазменного напыле-

ния, новых методов диагностики. 

 

3 Результаты исследований  

По итогу проведенных математических преобразований с целью оценки зависимости 

упругих волн от характеристик среды, предсказания поведение волн и, соответственно, вли-

яние их на ухудшение (разрушение) или улучшение качества среды распространения, была 

разработана блок-схема (рис. 2) для последующего создания программного продукта, позво-

ляющего найти оптимальный вариант, сочетающий физико-механические свойства среды с 

характеристиками распространения волн, оказывающих воздействие на нее. 

Разрабатываемый программный продукт на основе безразмерных коэффициентов, 

учитывающих пористость среды, эффективные плотности компонент среды, коэффициенты 

динамической связи трех фаз среды, модули сжимаемости жидкости и газа, позволяет вы-

числять три действительных различных корня уравнения, которые соответствуют скоростям 

продольных волн. 

 

 
Рисунок 1 – Влияние пористости m среды на отношение скорости продольных волн к  

скорости волновой поверхности x = cp / Vs для значений параметра k11 = 0,51 (а) и k11= 0,6 

(б): х1, х2 и х3 – отношения cp / Vs для трех фаз: металла, жидкости и газа соответственно 

 

4 Обсуждение и заключение 

На основе использования полного тензора напряжений в теле, сил, действующих на 

жидкость и газ в порах и уравнений движения пористой среды получена система уравнений 

движения трехкомпонентной среды относительно перемещений, имеющая нетривиальные 

решения в виде трех скоростей волн. Решением системы уравнений изучены зависимости 

скорости распространения продольных волн и скорости распространения волновой поверх-

ности среды от пористости среды, пример которых представлен на рисунке 1. 

Составленная блок схема для создания программного продукта, способствующего 

проведению теоретических исследований волновых процессов в трехкомпонентной среде 

а б 
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формирования композитного покрытия на поверхности детали позволяет разработать про-

граммный продукт, повышающий эффективность исследований поведения упругих волн по 

их влиянию на качество среды распространения в процессе формирования композитных по-

крытий при плазменном напылении. 

 
 

Рисунок 2 – Блок-схема (алгоритм)  

разрабатываемого программного продукта 
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