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В современной технологии плазменного напыления порошковых покрытий в большинстве случаев отсутствует возможность установления оперативного контроля качества покрытий, что затрудняет проектирование и оптимизацию технологии напыления покрытий с заранее заданными свойствами. Создание же системы проектирования «СПЛЭТ-ПОКРЫТИЕ» с использованием информационно-вычислительных технологий и ее внедрение как информационной экспертной системы (ИЭС) в составе автоматизированного технологического оборудования позволяет развивать концепцию «интеллектуальной интегрированной плазменной лаборатории (ИИПЛаб)». Созданное к настоящему времени программное обеспечение позволяет моделировать слоистую структуру плазменных покрытий из металлических порошков с оценкой их функциональных характеристик (структура пористости, шероховатость и т.д.), предоставляя возможность решать задачу проектирования конкретного покрытия как «обратную» задачу. А именно, формулируя набор исходных требований к покрытию, прогнозировать оценки «физически реализуемых» параметров «сплэтов» – растекшихся и затвердевших металлических капель при их соударении с поверхностью основы в процессе напыления покрытия заданной толщины. Затем «прогнозные» оценки параметров сплэтов используются для определения подпространства ключевых физических параметров (КФП): скорость – температура – размер частицы – температура основы – топология ее поверхности, обеспечивающих получение сплэтов с требуемыми характеристиками.
Программный комплекс «СПЛЭТ-ПОКРЫТИЕ» включает две подсистемы. Первая подсистема – «СПЛЭТ», исходя из ограничений, налагаемых на параметры сплэтов, рассчитывает и осуществляет 3D-визуализацию «физически реализуемого» подпространства в фазовом пространстве КФП. Вторая подсистема – «ПОКРЫТИЕ», исходя из набора значений КФП, рассчитанных на основе заданных гистограмм распределений, и физических свойств материалов из справочной «базы данных» обеспечивает моделирование и визуализацию слоистой структуры плазменных покрытий и их характеристик.
Проектирование и реализация подсистемы «СПЛЭТ» базировались на экспериментально апробированных теоретических модельных решениях [1,2].
В этих работах развита и апробирована теория равновесного затвердевания капель металлических расплавов при их деформации на подложках. Взаимодействие “капля расплава - основа” реализуется по одному из четырех основных сценариев протекания процессов (растекание и затвердевание частицы, подплавление подложки при определенных условиях) на границе между частицей и подложкой в зависимости от соотношения между температурой Тс, устанавливающейся в контакте, и температурами Тp и Тb плавления материалов частицы и основы [1,2]. Учет нестационарного сопряженного кондуктивно-конвективного теплообмена в процессе деформации и одновременного затвердевания капли расплава на подложке позволил получить решения, характеризующие толщину hs и диаметр Ds сплэта (модель сплэта принята в виде диска – цилиндра с малой высотой hs), а также толщину подплавленного приповерхностного слоя в основе hb, зависящих от температур Тс, Тp, Тb, от скорости up движения капель расплава и их диаметра Dp (точнее говоря [1,2], от параметра Пекле Pe=up Dp).

Основной принцип работы подсистемы «СПЛЭТ» заключается в наложении ограничений на фазовое пространство КФП. В качестве фазового пространства используется трехмерное пространство, оси которого определяются пользователем из списка КФП: Тp, Тb, up, Dp  (либо параметр Пекле Pe=up Dp взамен на один из двух последних). Для каждой из осей задается минимальное и максимальное значение параметра, тем самым ограничивается область пространства, в котором будет производиться исследование. Ограничение представляется некоторой функцией (либо неравенством), разделяющей фазовое пространство на две области (область КФП, в которой выполняется условие ограничения, и область, в которой условие не может быть выполнено). Тем самым, накладывание ограничений производит «усечение физически реализуемого» пространства КФП.
В ходе наложения ограничений может оказаться, что пространство КФП окажется пустым, что будет свидетельствовать об одновременной несовместимости (не реализуемости) условий-ограничений.
В качестве ограничений могут выступать ограничения, накладываемые на размеры самого сплэта, ограничения на скорость движения частиц расплава и изменения температур в процессе растекания капли расплава. Из практики известно, что с ростом скорости капля расплава растекается сильнее (диаметр сплэта Ds увеличивается), а толщина сплэтов hs уменьшается, и данная динамика наблюдается до тех пор, пока сплэт сохраняет форму диска. В случае превышения определенной скорости на внешнем радиусе сплэта начинают образовываться пальцеобразные выступы, которые начинают увеличиваться в размерах и сплэт теряет форму диска. Значения КФП, при которых сплэт переходит от дисковой формы к пальцевой, называют критическими значениями.
Для получения покрытий с лучшими прочностными характеристиками рекомендуется увеличивать скорость, но при этом, не превышая критических значений параметров. Подсистема «СПЛЭТ» позволяет накладывать ограничения на размеры сплэта (как абсолютные, так и относительные) при заданных критических значениях.
Вторым разделом ограничений являются ограничения на время растекания и затвердевания соударяющейся с поверхностью капли расплава, а также ограничения: на температуру исходной капли расплава, температуру капли в контакте и температуру подложки с учетом выбранного сценария растекания и затвердевания (с возможным подплавлением основы). Подсистема «СПЛЭТ» позволяет наложить ограничения на каждый из параметров, позволяя контролировать процесс формирования сплэта.
Третьим разделом ограничений являются технологические ограничения: на прочность сцепления сплэта с подложкой и прочность сцепления между слоями. В работе [3] приводится значение критерия σb, который позволяет оценивать качество сцепления сплэта с подложкой (адгезионную прочность связи). Налагая ограничения на данное значение и производя моделирование с помощью подсистемы «СПЛЭТ», можно добиться лучших характеристик адгезионной прочности связи покрытия с подложкой.
Отдельными блоками подсистемы «СПЛЭТ» являются модули анализа «прямой» и «обратной» чувствительности к изменению параметров сплэтов от изменчивости КФП, а также вычисление корреляционных зависимостей между ними. Модуль анализа «прямой» чувствительности с помощью «корреляций» позволяет анализировать зависимости размеров сплэта от флуктуации КФП, «обратная» чувствительность – наоборот. Данный модуль полезен технологам, так как в реальной технологической установке невозможно «удерживать» значения КФП абсолютно точно (всегда будет иметь место изменение параметров). Модуль «Корреляции» позволяет строить зависимости характеристик сплэтов от изменений определенных КФП, что полезно для выявления общих закономерностей. 
Подсистема комплекса «ПОКРЫТИЕ» позволяет моделировать процесс нанесения покрытия на подложку. С выхода плазматрона вылетают нагретые частицы в виде капель расплава, летящие в направлении нормали к подложке, при соударении с ней поочередно принимают форму сплэтов («splat by splat»), образуя защитное покрытие, состоящее из множества слоев сплэтов, расположенных друг на друге. 

Для укладки первых слоев сплэтов необходимо знать параметры подложки, на которую производится напыление, так как от этого существенно зависит сценарий растекания и затвердевания капли, а значит и выбор расчетных формул для размеров сплэта. Вид материалов напыляемых частиц и подложки производится путем их выбора в меню программного комплекса, а их свойства-параметры считываются из справочной базы данных комплекса. Аналогично определяются температура и размеры подложки. Процесс напыления характеризуется определенной степенью «стохастичности», поэтому параметры напыляемых частиц задаются с помощью соответствующих им гистограмм распределений, то есть в соответствии с заданными законами распределений датчиками «псевдослучайных чисел» генерируются: xp, yp – координаты капли расплава в «лобовой точке» столкновения с напыляемой поверхностью; up – ее скорость в направлении нормали к подложке; Тp – температура исходной капли; Dp – диаметр исходной капли.

Кроме того, перед запуском программы, моделирующей процесс укладки сплэтов на поверхность, задается количество частиц Np, а также ряд теплофизических свойств, связанных с материалом капли. Последовательный характер укладки сплэтов («splat by splat») позволяет оперировать одномерным массивом, элементы которого представляют собой структуру данных, содержащую перечисленные выше параметры. Частицы первого слоя взаимодействуют с подложкой, поэтому учитываются основные параметры подложки: характеристики ее материала и температура Tb. Дополнительные параметры, характеризующие свойства подложки, являются справочными величинами и считываются из базы данных программного комплекса. С учетом выше сказанного, в программном комплексе специальная функция вычисляет («возвращает») параметры сплэта hs и Ds, необходимые в алгоритме последовательной укладки сплэтов на напыляемую поверхность покрытия.

Непосредственно перед укладкой на поверхность каждого сплэта на основе заданных гистограмм распределений программно генерируются датчиками псевдослучайных чисел координаты (xp,yp,zp) лобовой точки соударения с поверхностью частицы и ее диаметр. С учетом топологии напыляемой поверхности, которую качественно должен повторять укладываемый на ее сплэт, в процедуре моделирования формы нижнего (и параллельного ему верхнего) основания сплэта применен аппарат аппроксимации, использующий составные «рациональные B-сплайновые поверхности» [4]. На основе опорных вершин {Pi,j}, проекция которых на плоскость XY образует квадратный участок напыляемой поверхности с центром в лобовой точке (xp,yp) и стороной Ds, аппроксимируется гладкая поверхность, которая принимается в качестве поверхности нижнего и параллельного ему верхнего основания кругового сплэта. Для того, чтобы координаты «опорного» массива вершин корректно учитывали физические особенности процесса затвердевания растекающейся капли, в структуре сплэта выделяются две зоны: а) центральная часть – ядро сплэта – внутренний диск с диаметром D0=k1 Dp и толщиной hs, где 1<k1<1,2; б) периферийная кольцевая зона, ограниченная двумя окружностями с диаметрами D0 и Ds.
Z-координаты опорных вершин нижнего основания сплэта для зоны ядра принимаются равными Z-координатам соответствующего этой зоне участка напыляемой поверхности, так как высокое напорное давление при соударении капли с поверхностью обеспечит полный контакт сплэта с напыляемой поверхностью в зоне ядра. В периферийной кольцевой зоне за счет превосходства высокой радиальной над направленной вниз нормальной составляющей скорости растекания жидкость пролетает по инерции над углублениями, образуя поры. Поэтому расчетная траектория вязкого растекания капли над углублениями напыляемой поверхности определяется с помощью радиальной (
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Решением (1) с учетом начального условия 
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которая определяет Z-координаты опорных вершин над углублениями напыляемой поверхности. Z-координаты кольцевой зоны напыляемой поверхности, которые выше Z-координат расчетной траектории (2), приравниваются соответствующим Z-координатам опорных вершин этой зоны. А те Z-координаты кольцевой зоны напыляемой поверхности, которые выше Z-координат расчетной траектории (2) на толщину hs, определяют участки кольцевой зоны, на которые жидкость капли не натекает, что вынуждает скорректировать форму оснований сплэта путем уменьшения их эффективной площади и соответствующим увеличением толщины сплэта (должно быть соблюдено условие равенства объема исходной капли расплава объему сплэта в процессе его укладки). Пересчет толщины осуществляется по формуле
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В сформированный для сплайн-аппроксимации двумерный массив опорных вершин 
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 добавляются путем вставки 4 строки и 4 столбца для того, чтобы обеспечить «повторность» с кратностью 3 вершин круговой границы ядра сплэта. Повторность вершин границы ядра сплэта с учетом свойства «составных рациональных B-сплайновых поверхностей» в параметрической форме [4], используемых для сглаживания «опорного» массива вершин, обеспечивает во избежание перепадов и разрезов гладкость B-сплайновой поверхности на границе раздела ядра и периферийного кольца сплэта (затвердевание растекшейся капли физически обеспечивает гладкую поверхность сплэта). Таким образом, по расширенному опорному массиву вершин рассчитывается гладкая поверхность 
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 с использованием «составных рациональных B-сплайновых поверхностей» в параметрической форме [4]
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Функциональные коэффициенты 
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 и подчиняются условию «нормировки» 
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. При этом кубические многочлены 
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 рассчитываются по аналогичным формулам с учетом замены параметра 
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. Коэффициенты 
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 определяют «вес» соответствующей вершины и позволяют «регулировать» форму нижнего основания сплэта и, тем самым, «регулировать» форму и «эффективные» размеры пор, образующихся под сплэтами.


Затем из массива пересчитанных в результате сплайн-аппроксимации вершин отбрасываются предварительно добавленные строки и столбца повторных вершин, а также и не входящие в зону кругового сплэта вершины поверхности и производится коррекция толщины сплэта согласно (3) с учетом выступающих поверх сплэта вершин. Затем в соответствующей структуре данных фиксируются координаты точек верхнего основания, параллельного нижнему основанию укладываемого сплэта с высотой 
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h

. Тем самым завершается моделирование укладки на напыляемую поверхность очередного сплэта. Алгоритм укладки на поверхность очередного сплэта циклически повторяется до тех пор, пока не будет «исчерпано» заданное значение расхода частиц 
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. Затем рассчитываются структурные характеристики покрытия (пористость, адгезионная прочность связи покрытия с подложкой и т.п.).


Сформированное таким образом покрытие, показанное на рис. 1, исследуется модулем анализа покрытия.
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Рис. 1. Внешний вид пользовательского программного интерфейса с отображением в рабочем окне результата моделирования покрытия.
Отображение результатов моделирования производится в виде 3х мерной сцены (рис 1) с возможностью отображения пористой структуры «шлифов» (тонких пластинок, вырезанных из покрытия), а также гистограмм распределения пористости по слоям покрытия.

В модуль анализа покрытия входят функции для расчета пористости покрытия. Под величиной пористости подразумевается отношение объема занимаемого порами к общему объему всего покрытия. Система позволяет рассчитывать несколько видов пористости: глобальную пористость (общую пористость по всему покрытию), дифференциальную (послойную) пористость вдоль каждого из трех измерений. Также производится расчет шероховатости покрытия как разница между минимальной и максимальной точкой поверхности покрытия, рассчитывается среднее значение толщины покрытия.
Реализуемый в данном подходе проблемно-ориентированный программный комплекс позволяет эффективно проводить вычислительные эксперименты для комплексного исследования и прогнозирования получаемых покрытий.
1. Solonenko O.P. The state-of-art of thermophysical fundamentals of plasma spraying.-In book: Thermal Plasma and New Materials Technology, Vol.2, Investigation and Design of Thermal Plasma Technologies/ Eds.: O.P. Solonenko, M.F. Zhukov.-Cambridge, England: Cambridge Interscience Publishing.-p.7-97.
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