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НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ ЧАСТИЦЫ 

ПРИ УДАРЕ О СТЕНКУ КАМЕРЫ

A.I. Rudskoi, Yu.A. Sokolov

ON RESEARCHING 

THE PARTICLE TENSION ON IMPACT WITH CAMERA WALL 

BY USING  ANSYS WORKBENCH PROGRAM COMPLEX

Исследовано напряженно-деформированное состояние частицы и стенки камеры в области их 

взаимодействия в процессе получения гранул методом PREP. Критерием является допустимый 

порог упруго-пластической деформации, обеспечивающий заданное качество гранул. Показа-

но, что моделирование напряженно-деформированного состояния частицы и стенки камеры 

в области их взаимодействия является эффективным инструментом для исследования процес-

са получения гранул методом PREP. Предлагаемый подход позволяет прогнозировать качество 

гранул. Разработанная математическая модель имеет прикладное значение. Модель позволяет 

рассчитывать режимы процесса при получении гранул из тугоплавких металлов и сплавов, 

интерметаллидов и др. С помощью современного программного комплекса ANSYS выполнено 

исследование процесса столкновения частицы из титана со стальной стенкой .

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ; ГРАНУЛЫ; МЕТОД PREP; НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАН-

НОЕ СОСТОЯНИЕ; ПОРОШКОВАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ.

The article draws on the intense deformed condition of a particle and camera wall within their interaction 

in the course of receiving granules by the PREP method. The criterion is an admitted threshold of elas-

tic plastic deformation providing the set quality of granules. It is shown that modeling of the intense 

deformed condition of the particle and camera wall within their interaction is the eff ective tool for the 

research of a process of receiving granules by PREP method. The approach suggested allows to predict 

quality of granules. The developed mathematical model has an applied value. The model allows to cal-

culate the process modes when receiving granules from refractory metals and alloys, intermetallid, etc. 

It is executed the research of a process of collision of the titan-made particle with a steel wall by using 

the modern program ANSYS complex.

MATHEMATICAL MODELING; GRANULES; METHOD PREP; INTENSEDEFORMED CONDITION; 

POWDER METALLURGY.

Для изготовления ответственных деталей 

различного назначения широко используются 

технологии порошковой металлургии [1–4], 

в том числе в сочетании с технологиями лазер-

ной и электронно-лучевой обработки материа-

лов [5–7]. Одной из наиболее перспективных 

является технология синтеза изделий с помощью 

электронного луча (СИЭЛ) [8–10]. Для ее про-
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мышленной реализации важное значение имеет 

процесс получения исходных гранул различных 

материалов. В связи с этим актуальна задача ис-

следования деформации частицы вследствие ее 

взаимодействия со стенкой камеры. Решение 

этой задачи предоставляет новые возможности 

для управления процессом получения гранул 

методом вращающегося электрода с плазмен-

ным нагревом (PREP).

Процесс получения гранул жаропрочных 

и титановых сплавов методом PREP показан на 

рис. 1. Вращающийся электрод подается в каме-

ру распыления, где в результате оплавления плаз-

менной дугой на торце электрода образуется жид-

кая пленка металла толщиной в несколько раз 

меньше диаметра образующихся гранул. Отделе-

ние частицы от электрода происходит с торцево-

го жидкого венца, диаметр которого больше диа-

метра электрода [11, 12]. Частицы расплава, 

оторвавшиеся от венца вращающейся заготовки, 

перемещаясь в газовой среде, охлаждаются 

и сталкиваются со стенкой камеры распыления.

Для более интенсивного отвода тепла от ча-

стицы, помимо охлаждения излучением, целе-

сообразно использовать конвективное охлажде-

ние в потоке смеси инертных газов (аргон 

и гелий). В процессе охлаждения частицы тепло-

отдача путем принудительной конвекции при-

мерно на порядок превосходит потери тепла за 

счет излучения. В этом случае длина полета ча-

стицы, регулируемая скоростью подачи и со-

ставом газовой смеси в камере распыления, су-

щественно уменьшается.

Важнейшими параметрами, влияющими на 

скорость охлаждения частицы, являются размер 

частицы, разность температур между частицей 

и газом, теплофизические свойства газа и мате-

риала частицы.

Целью нашего исследования является опре-

деление напряженно-деформированного со-

стояния частицы и стенки камеры в области их 

взаимодействия при использовании метода 

PREP. Сложность задачи обусловлена динами-

кой процесса, включающего в себя контакти-

рование частицы со стенкой, а также пласти-

ческую деформацию.

Методика моделирования

и характерные особенности модели

В общем случае частица в момент удара 

о стенку камеры может иметь значения скорости 

и температуры, при которых происходит пла-

стическая деформация, превышающая предель-

но допустимую, что отрицательно отражается на 

качестве. Критерием оценки допустимой скоро-

сти полета частицы служит допустимый порог 

упруго-пластической деформации, обеспечива-

ющий заданное качество гранул. К основным 

параметрам, определяющим скорость полета 

и температуру частиц, можно отнести размеры 

рабочей камеры распыления и состав газовой 

среды.

Экспериментальные данные, полученные при 

исследовании геометрии частиц и стенки камеры, 

не всегда позволяют получить полную информа-

цию о протяженности упругой и пластической 

Рис. 1. Получение гранул жаропрочных и титановых сплавов 

методом вращающейся заготовки (PREP)

Среда: гелий, 

аргон
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зон, о характере распределения контактных на-

пряжений на поверхности частицы.

При исследовании была рассмотрена модель 

частицы, представленная на рис. 2 (а — до удара 

частицы о стенку, б — после удара). Рассмотрим 

наиболее критичный случай — прямой централь-

ный удар частицы сферической формы о стенку. 

Во время удара частица и стенка деформируются 

(фаза деформации). Далее частица в зависимости 

от температуры и скорости полета может полно-

стью или частично восстановить свою геометри-

ческую форму (фаза восстановления). Эта зада-

ча — нестационарная. Особо следует отметить 

шероховатость поверхности частицы и стенки, 

обеспечивающей нормальный контакт.

Уравнение энергии для рассматриваемого 

удара частицы о стенку можно представить в сле-

дующем виде:

 2 2
ч 1 ч 2 пласт/ 2 / 2m V m V E= = , (1)

где V1 — скорость частицы до удара о стен-

ку; V2 — скорость частицы после удара о стенку; 

mч — масса частицы; Eпласт — энергия пластиче-

ской деформации.

Запишем формулу для определения ударно-

го импульса:

 ( ) ( )
1

0

t

Р t F t dt= ∫ ,  (2)

где P(t) — ударный импульс, F(t) — сила удара, 

t1 — время удара.

Формула для расчета импульса во время уда-

ра имеет следующий вид:

 P = mч V1.  (3)

Используя формулу (2), можно выразить им-

пульс через силу и время удара:

 ( ) ( )
1

ср 1

0

t

Р t F t dt F t= =∫ ,  (4)

где Fср — средняя сила удара.

Отсюда для фазы деформации следует

 Fсрt1 = mч V1. (5)

Процесс столкновения можно описать сле-

дующей схемой. При ударе частицы о стенку в ней 

возникают упругие деформации, которые, раз-

виваясь, могут переходить в пластические дефор-

мации. В материалах частицы и стенки камеры 

возникает сложнонапряженное состояние.

Успешное решение прикладных задач полу-

чения гранул методом PREP металлов во многом 

зависит от понимания физической сущности 

явлений, сопровождающих процесс.

В качестве инструмента моделирования вы-

бран программный комплекс ANSYS Workbench 

[13]; пространственный режим — осесимметрич-

ная задача; тип расчета — динамический; ско-

рость полета частицы задается.

Построение математической модели процесса

Геометрическое представление модели. Рас-

сматривается процесс столкновения частицы 

сферической формы, летящей со скоростью V, 

массой mч. Диаметр частицы составляет 100 мкм. 

Материал частицы — титан. Материал стенки 

камеры — сталь, обладающая следующими ха-

рактеристиками: предел текучести — 2,5·10 8  Па; 

плотность — 7850 кг/м 3 ; коэффициент линей-

ного расширения стали — 1,2·10 5−  °С 1− ; на-

чальная температура — 40 °С; модуль упруго-

сти — 2·10 11  Па; коэффициент Пуассона — 0,3; 

модуль объемной упругости — 1,6667·10 11 Па; 

модуль сдвига — 7,6923·10 10  Па.

Поскольку оторвавшаяся от венца заготовки 

(электрода) частица имеет температуру близкую 

к температуре плавления и во время полета 

охлаждается, при расчете необходимо учитывать 

зависимость модуля упругости Е материала ча-

стицы от температуры. Для титана принимаем 

линейную зависимость, представленную на 

рис. 3, причем Е(Тliq) = 0 (Тliq — температура 

ликвидус).

В общем виде предел прочности материала 

можно представить следующей функциональной 

зависимостью:

 σт = f(ε, εɺ , T),  (6)

где σт — предел текучести, ε — деформация, εɺ  — 

скорость деформации, Т — температура.

Рис. 2. Расчетная схема модели (схема 

соударения частицы с неподвижной стенкой)

a) б)

v1 v2
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Рис. 4. Зависимость предела текучести титана (а) и стали (б) от относительной деформации 

при различных температурах:

1 — ; 2 — ; 3 — ; 4 — ;5 —

Рис. 5. Твердотельная сетка модели

Рис. 6. Граничные условия
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Температуру стенки в момент удара прини-

маем равной 40 °С.

Результаты расчетных исследований. При 

ударе частицы о стенку в ее материале возни-

кают значительные пластические деформации 

(рис. 7), величина которых зависит от темпера-

туры и скорости частицы в момент ее столкно-

вения со стенкой камеры.

Общая (остаточная) деформация частицы 

после удара представлена на рис. 8.

За критерий деформации частицы принима-

ем отношение ее вертикального размера до и по-

сле деформации:

 k = h1/h2, (11)

где h1, h2 — вертикальный размер частицы соот-

ветственно после и до деформации.

Формула для расчета коэффициента дефор-

мации частицы в процентах имеет следующий 

вид:

 k [%] = abs(∆1 – ∆2) 100/dч,  (12)

где ∆1, ∆2 — деформация соответственно в верх-

ней и в нижней областях частицы; dч — диаметр 

частицы.

На рис. 9 представлены графические за-

висимости коэффициента деформации k от 

скорости полета частицы (а) и от температу-

ры (б): 1 — линейная зависимость, 2 — ква-

дратичная.

На рис. 10 показана диаграмма влияния двух 

параметров (скорость и температура частицы) 

на коэффициент деформации. Результаты ра-

счета показывают, что наиболее сильное влияние 

на деформацию частицы оказывает ее темпера-

тура (на рисунке выделена желтым цветом), в го-

раздо меньшей степени — скорость полета (крас-

ный цвет). Следовательно, наиболее важной 

характеристикой является температура частицы. 

Во время полета частицы необходимо обеспечить 

Рис. 7. Распределение пластических деформаций в частице после столкновения 

частицы со стенкой

Рис. 8. Общая деформация частицы 

после столкновения со стенкой
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Рис. 9. Графическая зависимость коэффициента деформации k от скорости полета частицы (а) 

и температуры (б)
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Рис. 10. Диаграмма влияния скорости полета частицы и температуры 

на степень деформации
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надежное охлаждение с целью максимально 

возможного снижения температуры частицы до 

ее встречи со стенкой.

После завершения процедуры заполнения 

исследуемого пространства возможных решений 

пробными точками ANSYS Workbench перехо-

дим к построению поверхности отклика. Опре-

делена поверхность отклика деформаций части-

цы на изменение температуры и скорости 

полета после удара со стенкой (рис. 11).

Полученные результаты расчета позволяют 

перейти к определению области (Vi, Ti), в кото-

рой значения деформаций ниже заданного до-

пустимого уровня (рис. 12).

Моделирование напряженно-деформиро-

ванного состояния частицы и стенки камеры 

в области их взаимодействия — эффективный 

инструмент для исследования процесса полу-

чения гранул методом PREP, позволяющий про-

гнозировать качество гранул.

Разработанная математическая модель име-

ет прикладное значение, так как:

позволяет рассчитать режимы процесса при 

получении гранул из тугоплавких металлов 

и сплавов, интерметаллидов и др.;

определяет область значений параметров 

«скорость полета — температура частицы», обес-

печивающую получение качественных гранул;

учитывает зависимость модуля упругости 

и предела текучести материала частицы от тем-

пературы.

Выполнено исследование процесса столкно-

вения частицы из титана со стальной стенкой 

с помощью современного программного ком-

плекса ANSYS, в результате которого:

Рис. 11. Поверхности отклика остаточных (пластических) деформаций частицы 

на изменение температуры и скорости полета частицы
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получено распределение пластических дефор-

маций в частице после столкновения со стенкой;

определено, что наиболее сильное влияние 

на деформацию частицы оказывает ее темпера-

тура (по сравнению со скоростью полета);

рассчитана область допустимых значений 

в двухмерном пространстве параметров «тем-

пература частицы — скорость полета», в кото-

рой величины деформаций являются прием-

лемыми.

Работа выполнена при поддержке гранта Мини-

стерства образования и науки Российской Федерации 

по программе поддержки ведущих научных школ РФ, 

грант № НШ-6413.2014.8

Рис. 12. Области (Vi, Ti), в которой значения деформаций ниже заданного 

допустимого уровня (1 — V4; 2 — V3; 3 — V5)
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