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Резюме 

Рассматривается процесс отслоения покрытий металлических деталей при их очистке. Метод очистки основан на пере-

паде температур внутри детали (подложки) и покрытия, который приводит к возникновению температурных напряже-

ний, в том числе за счет различий в теплофизических характеристиках покрытия и подложки. Описаны параметры 

внешнего электромагнитного поля и электрофизические характеристики материалов покрытий металлических поверх-

ностей, влияющие на нагрев в электромагнитных полях ВЧ-диапазона. При оценке эффективности очистки металличе-

ских поверхностей значение имеют температура начала отслоения при заданной плотности теплового потока через по-

верхность и характер изменения теплового сопротивления материала, обусловленного его терморазрушением. Проведен 

инженерный анализа отслоения краски и окисных загрязнений с металлических поверхностей под воздействием элек-

трического поля высокой частоты с использованием конечно-элементной системы Marc. Произведён расчёт теплового и 

напряжённо-деформированного состояния. Анализ проводится методом конечных элементов в термомеханической по-

становке. Рассматривается диэлектрический метод нагрева. Производится вычисление полей температур и напряжённо-

деформированного состояния, с целью прогнозирования отслоения покрытия от металлической поверхности. Проведе-

ние расчётов поможет снизить число физических испытаний и будет способствовать экономии средств на разработку 

технологических процессов. Данные расчетов позволяют дать рекомендации по оптимизации параметров ВЧ очистки 

металлических поверхностей от краски и окисных загрязнений диэлектрическим методом на промышленном оборудо-

вании. Результаты моделирования могут найти широкое применение при разработке технологических процессов очист-

ки, металлических поверхностей от краски и окисных загрязнений в поле высокой частоты. 
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Abstract 

The process is considered of peeling off of coatings of metal parts during their cleaning . The cleaning method is based on the 

temperature difference inside the part (substrate) and the coating, resulting in temperature stresses, including those caused by 

differences in the thermal characteristics of the coating and the substrate. The parameters of the external electromagnetic field 

and electrophysical characteristics of metal surface coating materials that affect heating in the RF electromagnetic fields are de-

scribed.When evaluating the cleaning efficiency of metal surfaces, the starting temperature of separation at a given density of 

heat flow through the surface and the nature of changes in the thermal resistance of the material due to its thermal destruction are 

important. An engineering analysis of paint and oxide contamination peeling off metal surfaces under the influence of a high-

frequency electric field using the finite element system Marc was performed. The calculation of the thermal and stress-strain state 

is made. Calculations will help to reduce the number of physical tests and save money for the development of technological pro-

cesses. The analysis is performed by the finite element method in a thermo-mechanical formulation. The dielectric heating meth-
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od is considered. The calculation of temperature and stress-strain state fields is performed in order to predict the separation of the 

coating from the metal surface. The obtained simulation results can be widely used in the development of technological processes 

for cleaning metal surfaces and parts from paint and oxide contamination in the high frequency electric field. 
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Введение 

Метод диэлектрического нагрева является 

перспективным методом очистки от краски и окис-

ных загрязнений металлических поверхностей. Од-

ним из способов его осуществления – отслоение 

краски с металлических поверхностей под воздей-

ствием электрического поля высокой частоты (ВЧ). 

Метод основан на возникновении перепада темпера-

тур внутри покрытия и металлической поверхности 

и температурных напряжений в результате различия 

теплофизических характеристик покрытия и по-

верхности. Управление технологическим процессом 

очистки производится регулированием мощности, 

выделяемой в материале покрытия очищаемой заго-

товки. Количество тепла, выделяемого в материале 

покрытия, зависит от частоты тока, напряженности 

электрического поля и свойств материала. Количе-

ство мощности, которая выделяется в покрытии 

можно определить по формуле: 

 tg2 0

2fEP ,                         (1) 

где ɛ – относительная диэлектрическая проницае-

мость материала; ɛ0 – электрическая постоянная ва-

куума; tgδ – тангенс угла поглощения; f – частота 

тока; Е – напряженность электрического поля. 

Мощность, необходимую для нагрева мате-

риала до заданной температуры, можно выразить 

следующим уравнением: 




 21 TT

CP p ,                            (2) 

где ρ – плотность материала; Сp – удельная тепло-

емкость; T1 – температура материала после нагрева; 

Т2 – начальная температура материала; τ – время 

нагрева.  

Приравнивая правые части выражения (1) и 

(2), найдем время нагрева: 
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где ξm – термический коэффициент. 

Исходя из приведенных зависимостей, для 

управления процессом разогрева удаляемой поверх-

ности необходимо регулировать напряженность 

электрического поля Е, частоту тока f, а также время 

воздействия ВЧ излучения τ. Максимальный предел 

напряженности поля определяется электрической 

прочностью материала, т. е. напряженностью поля, 

приводящей к пробою или разрушению диэлектри-

ка. Рабочая частота определяется технической ха-

рактеристикой генератора. В промышленности ис-

пользуются установки с частотой 40–80 МГц. При 

этом произведение εtgδ называют фактором диэлек-

трических потерь. У неполярных материалов этот 

фактор имеет достаточно низкое значение, поэтому 

неполярные материалы высокочастотным методом 

почти никогда не нагреваются. Полярные материа-

лы очень быстро нагреваются в поле ВЧ, вследствие 

того, что фактор диэлектрических потерь имеет до-

статочно большое значение. Чем больше это значе-

ние у материала, тем выше его полярность, и тем 

лучше он поддается нагреву в ВЧ-поле. Ориентиро-

вочные значения tgδ для оценки разогрева диэлек-

трическим методом: материалы с tgδ до 0,1 очень 

хорошо нагреваются; tgδ до 0,01 нагреваются; tgδ 

ниже 0,01 не нагреваются. При нагреве материалов 

тепло частично выделяется также за счет наличия 

полярных примесей в материале покрытия. Если в 

удаляемом покрытии содержатся свободные ионы, 

то в электрическом поле ВЧ появляются ионы про-

водимости, следовательно, выделяется тепло. Одна-

ко основной эффект вносит движение полярных ди-

полей. При оценке эффективности и отладки темпе-

ратурно-скоростного режима очистки металличе-

ских поверхностей значение имеет температура 

начала отслоения при заданной мощности теплового 

потока через поверхность и характер изменения 

теплового сопротивления материала, обусловленно-

го его терморазрушением [1–11]. Данная задача ре-

шается путем моделирования и проведения инже-

нерного анализа процесса отслоения покрытий ме-
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таллических поверхностей с использованием конеч-

но-элементной системы «Marc» [12–17]. 

 
Описание параметров модели 

В работе решение строится в плоской поста-

новке. Рассматривается область AECF, представля-

ющая собой покрытие ABCD (рис. 1), нанесенное на 

металлическую подложку BEDF. Покрытие на 

участке GHIJ (рис. 2) разогревается под действием 

ВЧ-поля. Материалом покрытия служит полиэстер, 

подложка выполнена из стали. Сетка конечных эле-

ментов состоит из 840 элементов и 3 783 узлов. Фи-

зико-механические характеристики материалов: для 

полиэстера – коэффициент температурного расши-

рения a = 60–125 ∙ 10–6, модуль упругости Е = 2 900–

3 800 МПа; для стали – коэффициент Пуассона n = 

0,25, модуль упругости Е = 200 000 МПа, коэффи-

циент температурного расширения a = 11,5 ∙ 10–6. 

 
Моделирование термо-напряженно-

деформированного состояния  

Решается задача моделирования переходного 

теплового процесса, во временной области (рис. 2). 

Выделение тепловой мощности в покрытии 

происходит при воздействии на него электромаг-

нитного поля ВЧ. Решатель «Marc» автоматически 

рассчитывает тепловые потоки, возникающие в за-

готовке. Если в начале процесса нагрева напряжения 

в покрытии отсутствуют, то по мере нагрева напря-

жения возрастают. Из-за значительной разности 

значений модуля упругости покрытия Е = 2 900–

3 800 МПа и материала подложки Е = 200 000 МПа, 

 
Рис. 1. Расчетная схема заготовки в исходном состоянии 

Fig. 1. Calculated scheme of a billet in the initial state 

 

 
Рис. 2. Расчетная схема заготовки в процессе моделирования нагрева очищаемой поверхности 

Fig. 2. Calculated scheme of a billet in the process of simulating the heating of the surface being cleaned 
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а также разницы толщин, возникающие напряжения 

приводят к деформации и отслоению покрытия. В 

стальной подложке напряжения от давления покры-

тия весьма незначительны и не вызывают ее суще-

ственной деформации. В целом система «Marc» ре-

шает тепловую задачу в полной постановке, имеется 

возможность добавить другие виды теплопередачи, 

например, конвекцию, излучение, выделение тепла 

от трения и пластических деформаций. В данной 

задаче этими факторами решено пренебречь. 

 
Заключение 

Описан комплексный подход к моделирова-

нию отслоения покрытий металлических деталей 

при их очистки ВЧ методом с использованием си-

стемы «Marc». Приведены основные исходные дан-

ные, требуемые для расчета, описана расчетная схе-

ма и основные допущения при моделировании, воз-

можности получения результатов. Определено 

напряженно-деформированное состояние заготовки. 

Описание методики расчета ВЧ очистки позволяет 

оценить ее применимость к решению производ-

ственных задач. Проведение расчетов помогает сни-

зить число физических испытаний и способствует 

экономии средств на разработку технологических 

процессов. Полученные данные позволяют дать ре-

комендации по оптимизации параметров ВЧ очист-

ки металлических поверхностей от краски и окис-

ных загрязнений диэлектрическим методом на про-

мышленном оборудовании. 
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