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Плазменный метод нашел широкое при-
менение для производства порошкового ма-
териала, в том числе нанодисперсной фрак-
ции [1]. Описание преимуществ и недостат-
ков плазменного метода и предполагаемого
развития технологии приведено в обзорной
статье [2]. Метод позволяет получать порош-
ки дисперсностью от 20 до 100 мкм из ши-
рокого круга металлов, в том числе тугоп-
лавких, нержавеющих сталей, титановых
сплавов и др. [3]. Обзор применения плаз-
мотронов в аддитивных технологиях и ана-
лиз существующих технологий и конструк-
ций представлен в работе [4].

Также плазменный метод используется
для нанесения функциональных покрытий.
Например, плазмотроны нашли широкое при-
менение для нанесения защитных покрытий
[5]. Плазменное напыление покрытий заре-
комендовало себя благодаря ряду преиму-
ществ: высокая интенсивность, непосред-
ственное воздействие источника энергии, ло-
кализованная зона воздействия, быстрота,
эффективность и производительность [6—9].

Для расчета движения частиц при напы-
лении в производственной практике зареко-
мендовал себя метод конечных элементов.
Известны работы на тему формообразования
частиц порошков методом конечных элемен-
тов [10]. В работе [11] описано применение
численного метода, использованного для оп-
ределения механизмов роста и влияния
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Представлена попытка определить влияние направления распыления на движение частиц в
плазменном потоке с целью оценить влияние силы тяжести. Выбраны три направления распы-
ления: вниз, вверх и горизонтально. Рассматривался титановый порошок ПТМ-1 ТУ 14-22-57-92.
Для каждого из рассматриваемых направлений распыления выполнен расчет движения частиц
титанового порошка разной дисперсности в плазменном потоке методом конечных элементов с
использованием программного пакета SolidWorks. В качестве распыляемого порошкового мате-
риала выбраны частицы размерами 1, 50 и 90 мкм. Изучено изменение температуры частиц по-
рошка при движении в плазменном потоке в зависимости от направления распыления. Прове-
ден сравнительный анализ для рассматриваемых направлений распыления, по результатам кото-
рого описаны достоинства и недостатки и даны рекомендации по ведению процессов получения
порошка и нанесения покрытий. Представленные данные могут быть полезными при выборе по-
ложения подложки для нанесения функциональных покрытий. Продемонстрировано влияние силы
тяжести на сепарацию получаемых порошков и на распределение температуры плазменного по-
тока в исследуемой зоне. Для верификации результатов расчета проведен натурный эксперимент
в плазменной установке, собранной на базе ИМЕТ УрО РАН, которая применяется для получения
порошка и нанесения покрытий, с учетом ее конструктивных особенностей. Результаты имеют
практическую пользу для разработчиков и потребителей технологического оборудования.

Ключевые слова: направление распыления; сила тяжести; траектория движения частиц;
плазменный метод; получение порошков; нанесение покрытий.
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фракции кремния в порошковом материале
для двойных систем металл—кремний. В
работе [12] рассмотрены особенности конст-
рукции плазмотронов. В работе [13] реша-
лась задача моделирования системы газових-
ревой стабилизации плазменной дуги элект-
родуговых плазмотронов прецизионной рез-
ки металла. Численный метод применяется
для изучения формирования функциональ-
ных покрытий из высокоэнтропийных спла-
вов, например, Gd-Tb-Dy-Ho-Sc и Gd-Tb-Dy-Ho-
Y [14].

На свойства нанесенных покрытий и по-
лученных порошков плазменным методом
влияют параметры плазменного потока. В
свою очередь, параметры плазменного пото-
ка зависят от ряда воздействующих факто-
ров, например, от направления распыления.
Описание конструкции плазмотронов, в ко-
торых плазменный поток ориентирован вер-
тикально вниз, приведено в работах [15—18],
данные о плазмотронах с горизонтальным
направлением плазменного потока — в ра-
ботах [19—21]. В литературе значительно
меньше статей с описанием конструкции
плазмотронов, в которых реализована схема
распыления вертикально вверх [22, 23].

Несмотря на то, что в литературных ис-
точниках описаны конструкции с разными
вариантами направления распыления, есть
ряд практически значимых проблем, которые
можно считать недостаточно изученными. В
частности это относится к роли силы тяжес-
ти, проявление которой зависит от направ-
ления распыления. Проведение сравнитель-
ного анализа движения частиц порошка и
определение их параметров, например тем-
пературы, в зависимости от направления рас-
пыления весьма актуально.

Данная работа выполнена с целью выяв-
ления влияния силы тяжести при работе
экспериментальной плазменной установки
(собрана на базе ИМЕТ УрО РАН в лабора-
тории порошковых и композиционных ма-
териалов, применяется для получения порош-
ка и нанесения функциональных покрытий)
для проведения сравнительного анализа и оп-
ределения температуры частиц при движе-
нии в плазменном потоке, ориентированном
вверх, вниз и горизонтально. Данное иссле-
дование имеет практическую ценность, по-
скольку позволяет выработать рекомендации,
которые могут быть полезны производите-
лям и потребителям технологического обо-

рудования при прогнозировании результатов
на стадии проектирования.

Материалы и методика эксперимента.
Для решения поставленной задачи исполь-
зовали метод конечных элементов с после-
дующей верификацией путем проведения
натурного эксперимента. При проведении
расчета исходными данными служили пара-
метры экспериментальной установки, кото-
рая включает плазмотрон, источник питания,
узлы водяного охлаждения, подвода плазмо-
образующего и транспортного газа для вво-
да порошкового материала, подачи сырья в
анодный узел плазменной головки. При про-
ведении эксперимента применен плазмотрон
косвенного действия: напряжение 26 В, сила
тока 250 А. Более подробное описание лабо-
раторной установки и входящих в ее состав
узлов представлено в работе [24].

При подаче порошкового материала в
плазменный поток образуется светящийся
факел разогретых частиц. В зависимости от
материала распыляемого порошка можно
наблюдать разный характер свечения факе-
ла. Порошок титана характеризуется особен-
но интенсивным свечением частиц за счет
окисления при контакте с воздухом. По этой
причине, для наглядности, при проведении
натурного эксперимента применен титано-
вый порошок ПТМ-1 (ТУ 14-22-57-92) с на-
сыпной плотностью 1,02 г/см3. Плотность
титана составляет 4,5 г/см3. Гранулометри-
ческий анализ примененного в эксперимен-
те порошка проведен с помощью анализато-
ра размеров CAMSIZER-XT (Германия). Ана-
лиз показал, что на 90% порошок состоит из
частиц <91 мкм, 50% частиц порошка име-
ет размер <50 мкм. Фракции порошка име-
ли разброс частиц по крупности в диапазоне
от 1 до 106 мкм.

Для определения влияния силы тяжести
на параметры плазменного потока, движение
частиц распыляемого порошка в нем и их
температуру проведено сравнение процессов
распыления в трех характерных направле-
ниях плазменного потока: вниз (действие
силы тяжести по направлению плазменного
потока), вверх (действие силы тяжести в на-
правлении, противоположном плазменному
потоку) и горизонтально (действие силы тя-
жести в направлении, перпендикулярном
плазменному потоку). Рассматривались дли-
на и ширина поперечного сечения факела
светящихся частиц, расположенного в плос-
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кости, лежащей вдоль оси плазменного по-
тока. Исследовано влияние силы тяжести на
распределение теплового поля и на сепара-
цию разных фракций распыляемого порош-
ка при направлении плазменного потока
вверх.

В качестве программного пакета, реали-
зующего метод конечных элементов, исполь-
зован SolidWorks. При проведении расчета
размер частиц выбран по результатам про-
веденного гранулометрического анализа по-
рошка в натурном эксперименте. Выбраны
частицы размерами 1, 50 и 90 мкм. Про-
граммный пакет позволяет исследовать дви-
жение в плазменном потоке частиц порош-
ка как отдельно для каждой из выбранных
фракций, так и одновременно для всех трех.
Для каждой из рассматриваемых фракций
расчет проведен для 100 частиц.

Принято, что температура, при которой
происходит свечение титанового порошка и
видны яркие искры, выше 1573 K. При оп-
ределении температур руководствовались
справочными данными о цветах каления
титана (ярко-красный — 900 C, желтый —
1200 C, белый — 1300 C) [25].

В качестве плазмообразующего газа ис-
пользован аргон чистотой 99,993%
(ГОСТ 10157—2016). Использовали объем-
ный расход плазмообразующего газа 7 л/мин,
массовый расход порошкового материала
1 г/с.

Для каждого из рассматриваемых случа-
ев направления плазменного потока прове-
дены пять параллельных экспериментов. С
целью получения надежных результатов при
замерах провели статистическую обработку
итогов эксперимента. В качестве наиболее
подходящего метода статистического анализа
выбран метод точечных диаграмм размахов
и их средних значений [26, 27].

Для дополнительной верификации ре-
зультатов расчета провели натурный экспе-
римент. Целью дополнительного натурного
эксперимента являлось определение темпе-
ратуры плазменного потока на его оси при
холостом функционировании установки (без
распыления порошка) и сравнение ее значе-
ния с данными, полученными в результате
расчета. Температуру плазменного потока
определяли путем поочередного расположе-
ния по его оси прутков. Для этого выбраны
три набора прутков диаметром 3 мм с заве-
домо известной температурой плавления:

медь М1 (ГОСТ 859—2014), сталь 10 (ГОСТ
1050—2013) и вольфрам лантанированный
(ТУ 48-19-27-88). Каждый из трех наборов
прутков состоял из пяти образцов одинако-
вого материала, чтобы была возможность про-
ведения пяти параллельных экспериментов.
Для учета теплообменных процессов (тепло-
проводность и излучение) при проведении на-
турного эксперимента определяли фактичес-
кую температуру на поверхности прутков в
момент начала плавления с помощью опти-
ческого пирометра ЭОП-66 № 240 (ГОСТ
5.278). Прутки поочередно располагали по
оси плазменного потока таким образом, что-
бы один конец прутка был зафиксирован в
зажиме, а другой (свободный) конец прутка
был направлен в сторону плазмотрона и рас-
полагался от него на расстоянии 0,5 м. Оп-
тический пирометр был направлен на сво-
бодный конец прутка, чтобы фиксировать
температуру на его поверхности. Головная
часть плазмотрона крепилась в манипулято-
ре, который обеспечивал его равномерное
перемещение вдоль оси по направлению к
прутку со скоростью 10 мм/мин. Расстояние
от свободного конца прутка до торцевой плос-
кости анода головной части плазмотрона ре-
гистрировалось. В момент, когда на поверх-
ности прутка начинался процесс плавления,
фиксировали расстояние от прутка до плаз-
мотрона и фактическую температуру повер-
хности прутка. Полученные в результате
натурного эксперимента данные показали,
что плавление каждого из прутков начина-
ется при температуре, соответствующей спра-
вочным данным для каждого материала
прутка (незначительное отклонение не пре-
вышало 22 K). Подробное описание натур-
ного эксперимента представлено в работах
[28—30], а результаты приведены в табл. 1.
Сравнительный анализ итогов расчета и на-
турного эксперимента показал, что их рас-
хождение не превышает 5%.

Результаты исследования и их обсуж-
дение. Для каждого из рассматриваемых
случаев направления плазменного потока
усредненные данные натурного эксперимен-
та (по результатам пяти параллельных опы-
тов) и итоги расчета для трех фракций пред-
ставлены в табл. 2.

Как видно из представленных данных,
направление плазменного потока оказывает
существенное влияние на движение частиц
в нем и на их температуру, что подтвержда-
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ет важность выбора направления плазмен-
ного потока в процессах нанесения покры-
тий и получения порошка. По итогам вы-
полненного расчета получены картины рас-
пределения температуры плазменного пото-
ка в плоскости, расположенной в сечении
вдоль оси потока, а также определены тра-
ектории частиц порошка с указанием их тем-
пературы для каждого из рассматриваемых
направлений. Данные проведенного расчета
на фигурах а—е соотнесены с результатами
натурного эксперимента. Размер частиц в
расчетах показан условно. Результаты рас-
чета согласуются с данными, полученными
при проведении натурного эксперимента.

Видно, что области с температурой >1573 K
имеют разную форму, их длина и ширина в
рассматриваемых случаях зависят от выбо-
ра направлений распыления. При направле-
нии потока вверх наблюдается наибольшая
длина факела со светящейся фракцией по-
рошка. Это объясняется тем, что при повы-
шении температуры газа его давление пони-
жается, газ перемещается вверх относитель-
но слоев с более низким давлением. Таким

образом проявляется сила тяжести, воздей-
ствуя на распределение температуры. Час-
тицы порошка находятся в данной области
в течение большего времени по сравнению с
другими вариантами распыления и прогре-
ваются лучше, что положительно влияет на
их сфероидизацию. Этот эффект является
достоинством варианта распыления вверх по
сравнению с другими рассмотренными на-
правлениями распыления. Представленные
данные согласуются с описанными в лите-
ратуре [31].

При направлении плазменного потока
вверх происходит естественная сепарация
распыляемого порошка по фракциям: ради-
ус разброса частиц более мелкой фракции
наибольший, тогда как частицы более круп-
ной фракции распределяются ближе к оси
плазменного потока. Это объясняется тем, что
частицы порошка меньшего размера, обладая
меньшей массой, увлекаются потоком легче,
чем более крупные частицы. Расчетом по-
лучены значения радиусов разбросов частиц
разных фракций. Частицы размером 1 мкм
оседали на расстоянии от оси плазменного

Таблица 2

Размеры факела светящегося порошка в плазменном потоке
( l — длина факела; b — его ширина)

еинелварпаН
яинелыпсар

йынрутаН
тнемирепскэ

мкм,иицкарфялдтечсаР

1 05 09

l мм, b мм, l мм, b мм, l мм, b мм, l мм, b мм,

хревВ 057 011 217 69 267 501 208 511

оньлатнозироГ 052 06 991 25 212 55 842 75

зинВ 053 051 103 911 123 831 543 641

Таблица 1

Расстояние L по оси плазменного потока от среза сопла
плазмотрона до положения прутка,

при котором начинается плавление на поверхности

лаиретаМ

еиняотссаР L мм,
,еиненолктО

%оп
утечсар

монрутанв
етнемирепскэ

1МьдеМ 141 531 4,4

01ьлатС 28 58 5,3

йыннаворинатнаЛ
марфьлов
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Итоги натурного эксперимента (а, в, д) и проведенного расчета (б, г, е) для направлений распыления:
вверх (а, б); вниз (в, г) и горизонтально (д, е)

1573
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1289

1146

1004

862

720
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435

293
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а) б) в) г)

д)
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потока, не превышающем 1,6 м, а частицы
размером 90 мкм — на расстоянии, не пре-
вышающем 0,9 м. Представленные данные
согласуются с приведенными в литературе
[32]. Описанный эффект естественной сепа-
рации частиц можно использовать для со-
вершенствования технологического оборудо-
вания, например конструкции камеры при-
ема порошкового материала. Предлагается в
камере приема порошка предусмотреть бун-
керы, расположенные на разном удалении от
оси плазменного потока, что позволит соби-
рать получаемый порошок разных фракций,
устранить сложности, возникающие при ис-
пользовании циклонов [33] или конструкции
плазменных установок с двумя параллель-
ными камерами [34].

При проведении натурного эксперимен-
та с распылением вверх не был выполнен
детальный анализ распределения распыляе-
мого порошка в зависимости от его размера,
тем не менее невооруженным глазом мож-
но было наблюдать, что частицы с меньшим
размером оседали на более значительном
расстоянии от оси плазменного потока, чем
более крупные частицы.

При получении порошка в камере с во-
доохлаждаемыми стенками и реализацией
направления распыления вниз верхняя часть
камеры нагревалась более интенсивно, чем
нижняя, по сравнению с процессом распы-
ления вверх, при котором происходит более
равномерное нагревание по всей поверхнос-
ти камеры. При недостаточно эффективном
охлаждении можно предположить ограниче-
ние времени непрерывного функционирова-
ния установки с направлением распыления
вниз из-за возможного отказа оборудования
вследствие прогорания стенки камеры. В
этом преимущество варианта распыления с
направлением вверх. При реализации про-
цесса получения порошка с горизонтальным
распылением из-за свойства теплоты распро-
страняться вверх нагрев камеры приема по-
рошка также неравномерный.

Представленные данные полезны при
выборе места положения подложки, на кото-
рую наносится покрытие, и позволяют учи-
тывать форму плазменного потока при оп-
ределении положения подложки относитель-
но его, особенность движения частиц распы-
ляемого порошка в потоке, нагрев подложки
в зависимости от удаления от плазмотрона.
Среди достоинств распыления вверх важно

отметить, что данное направление не ведет к
нежелательному нагреванию плазмотрона и
коммуникаций в отличие от случая распы-
ления с направлением вниз. Данное преиму-
щество подчеркнуто в статье [35], в которой
для решения проблемы перегрева предлага-
ется конструкция плазмотрона, обеспечива-
ющая направление плазменного потока под
углом 45 к горизонту.

Практика эксплуатации лабораторной
экспериментальной плазменной установки
при нанесении покрытий показала, что при
реализации распыления вниз из-за свойства
теплоты распространяться вверх плазменная
головка и коммуникации нагреваются более
интенсивно, приводя к снижению эффектив-
ности охлаждения и сокращению длитель-
ности непрерывной работы до наступления
отказа из-за прогорания стенки анода. Оп-
ределили время непрерывной работы для
рассмотренных вариантов направления рас-
пыления до наступления отказа. При направ-
лении плазменного потока вверх лаборатор-
ная установка может функционировать не
более 30 мин, а при направлении вниз — не
более 10 мин. Ограничение во времени не-
прерывного функционирования лаборатор-
ной установки связано с ее конструктивны-
ми особенностями (например, потому что под-
водящие коммуникации расположены в не-
посредственной близости к плазменной го-
ловке и находятся сверху). Сопутствующее
нагревание воды в подводящих трубках си-
стемы водного охлаждения снижает эффек-
тивность теплосъема.

Выводы. 1. Практическая значимость
проведенного исследования состоит в разра-
ботке рекомендаций для процессов производ-
ства порошка и нанесения покрытий при
совершенствовании технологического обору-
дования, в том числе на стадии проектиро-
вания. Предлагается для прогнозирования
результатов использовать описанный расчет.

2. Для процесса производства порошка
рекомендуется применять вариант конфигу-
рации установки с распылением, направлен-
ным вверх, поскольку у данного варианта
самая длинная область плазменного потока
с высокой температурой по сравнению с ос-
тальными направлениями распыления. Бла-
годаря форме плазменного потока частицы
порошка дольше находятся в зоне высокой
температуры, что позитивно сказывается на
процессе сфероидизации. При совершенство-
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вании конструкции камеры приема порош-
ка следует учесть естественную сепарацию
и предусмотреть узел, позволяющий сорти-
ровать получаемый порошок. Направленный
вверх плазменный поток обеспечивает дос-
тижение более равномерного распределения
нагревания поверхности камеры приема по-
рошка, позволяя предотвратить нежелатель-
ный перегрев и прогорание стенок камеры в
случае неэффективного охлаждения, увели-
чивая длительность непрерывного функци-
онирования.

3. При нанесении покрытий с реализаци-
ей направления распыления вверх предот-
вращается нежелательный перегрев плазмот-
рона, отсутствует воздействие температуры на
коммуникации, подводимые к плазменной
головке, что позволяет предотвратить отказ
оборудования.

4. Полученные данные можно использо-
вать для определения оптимального положе-
ния подложки, на которую наносится покры-
тие (учесть параметры распределения тем-
пературы в потоке, определить рациональное
положение подложки относительно плазмот-
рона, ее прогрев). Представленные результа-
ты согласуются с описанными в литературе.
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