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Рассмотрены физические принципы работы и конструкция устройств плазменно-дугового напыления. 
Отмечается преимущество дуговой технологии для формирования металлизационной струи, заключающе-
еся в отсутствии одного из самых ненадежных узлов газотермических установок напыления – порошко-
вого дозатора. Обсуждается ряд новых нерешенных вопросов физического механизма дробления расплава 
электрода под действием интенсивного потока газовой плазмы. Сформулированы особенности образования 
частиц конденсированной фазы во внешней электрической дуге плазмотрона. Приведена математическая 
модель нагрева и переноса частиц в плазме. Продемонстрированы методы определения скорости и темпе-
ратуры частиц в плазменном потоке с помощью высокоскоростной видеокамеры с микроканальным фото-
умножителем и наносекундным электрооптическим затвором. Сопоставление скорости и температуры оди-
ночных частиц с теоретической моделью показало хорошее соответствие расчетов с экспериментальными 
данными.
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Physical principles of operation and construction of devices dusting plasma-arc are viewed. Advantage of the 
arc technology to formation of the metalized stream, consisting in lack of one of the most unreliable knots gas-
thermal of installations of a dusting – a magnetic character dosing mechanism is scored. A series of new unresolved 
questions of the physical mechanism of crushing of a melt of an electrode under the infl uence of an intensive stream 
of gas plasma is discussed. Features of formation of particles of a condensed phase in an exterior electrical arc of 
a plasma generator are formulated. The mathematical model of a heating and transport of particles in plasma is 
given. Methods of defi nition of velocity and temperature of particles in a plasma stream by means of a high-speed 
video camera with the micro channel photomultiplier and a nanosecond electro shutter are shown. Comparison of 
velocity and temperature of single particles with theoretical model has shown good conformity of calculations with 
experimental data.
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Получение защитных и упрочняющих 
покрытий с заранее заданными и воспро-
изводимыми характеристиками любым из 
газотермических методов напыления может 
быть обеспечено только при постоянном 
контроле ключевых физических параме-
тров – КФП, таких как скорость и темпе-
ратура частиц в напылительной струе [7]. 
Традиционный механизм ввода порошка 
в плазменную струю с помощью транс-
портирующего газа существенно меняет 
энтальпию и ламинарность потока, что 
определяет актуальность разработки высо-

костабильных проволочных дозаторов [11], 
обеспечивающих генерацию или инжекцию 
[14] частиц конденсированной фазы в ши-
роком диапазоне объемных концентраций. 
И если вопросам диагностики параметров 
двухфазных потоков в процессах порошко-
вого напыления [5] уделяется достаточно 
много внимания, то явление распыления 
проволочных материалов все еще остается 
малоизученным [6]. Вместе с тем появля-
ются новые перспективные способы напы-
ления, использующие в качестве исходно-
го материала для формирования покрытий 
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прутки и проволоки. Примером такого спо-
соба может быть плазменно-дуговое напы-
ление покрытий, при котором распыляется 
токоведущая проволока-анод, постоянно 
подаваемая в плазменную дугу за срезом 
сопла плазмотрона. В свою очередь, совер-
шенствование конструкций плазмотронов 
с проволокой-анодом, а также повышение 
качества формируемых покрытий, неотрыв-
но связано с развитием методов контроля 
параметров напыляемых частиц в плазмен-
ном потоке, а также экспериментальными 
измерениями их тепловых и динамических 
характеристик.

Экспериментальный комплекс 
плазменно-дугового напыления 

Метод плазменно-дугового проволоч-
ного напыления является дальнейшим раз-
витием методов [10, 15], использующих 
электрическую дугу в качестве источника 
энергии, и он основан на синтезе известных 
методов плазменного и электродугового на-
пыления [1].

Сущность метода плазменно-дугово-
го напыления заключается в следующем. 
Дуга постоянного тока горит между туго-
плавким водоохлаждаемым катодом и пла-
вящейся токоведущей проволокой, подавае-
мой за срезом двойного сопла плазмотрона 
(рис. 1).

Поступающий через сопло рабочий 
(плазмообразующий) газ нагревается элек-
трической дугой и истекает из сопла в виде 
плазменной струи. Открытый участок раз-
ряда, вне формирующего плазму канала, 
обдувается потоком защитного газа или 
воздуха, истекающего из кольцевого зазора 
между соплами плазмотрона.

Рис. 1. Схема процесса плазменно-дугового 
проволочного напыления

В итоге плазменно-дуговое проволоч-
ное напыление от традиционного процесса 
плазменного напыления отличается, пре-
жде всего, наличием расходуемой токопро-
водящей проволоки, являющейся анодом 
плазменной дуги, а также существованием 
открытого участка столба дуги. Плавление 
проволоки при этом осуществляется как 
за счет энергии, выделяющейся в анодном 
пятне дуги, и протекания по проволоке 
электрического тока, так и за счет энергии, 
вводимой в проволоку при обтекании ее 
плазменной струей. В результате эффек-
тивность процесса плавления проволоки 
существенно возрастает по сравнению, на-
пример, с процессом электродуговой ме-
таллизации. На рис. 2 приведены внешний 
вид плазмотрона установки для плазмен-
но-дугового напыления в режиме горения 
дежурной дуги, а также в процессе распы-
ления порошковой проволоки. 

                                      а                                                                  б
Рис. 2. Внешний вид плазмотрона установки для плазменно-дугового напыления:

а – в режиме горения дежурной дуги; б – в процессе распыления порошковой проволоки

К особенностям процесса плазменно-
дугового напыления также следует отне-
сти то, что плавление и струйное течение 
материала проволоки происходит в защит-

ной атмосфере плазмообразующего газа 
(как правило, аргона), а дробление распла-
ва и разгон дисперсных частиц происхо-
дит в плазменной струе, обжатой спутным 
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потоком воздуха. Это обеспечивает мини-
мальные потери на испарение материала 
проволоки, минимальное его насыщение 
кислородом и азотом воздуха, получение 
оптимального фракционного состава дис-
персной фазы, достижение частицами на-
пыляемого материала околозвуковой скоро-
сти в момент встречи с основой, получение 
наиболее высокой объемной концентрации 
напыляемых частиц и минимального угла 
раскрытия двухфазного потока, составляю-
щего несколько градусов. Эти обстоятельства 
создают предпосылки для вывода получае-
мых таким способом покрытий на современ-
ный конкурентоспособный уровень.

Процесс плазменно-дугового напыления 
покрытий с токоведущей самораспыляю-
щейся проволокой реализуется на установке 
PLAZER 30-PL-W, предназначенной для на-
несения износостойких, коррозионностой-
ких и специальных покрытий, восстанов-
ления изношенных деталей машин путем 
напыления электропроводящих материалов, 
изготовленных в виде порошковых и ком-
пактных проволок диаметром 1,6–1,8 мм. 
Толщина наносимых покрытий – 0,05–5 мм 
(и более). В качестве рабочих газов при-
меняются сжатый воздух и аргон. Прове-
денные лабораторные исследования по-
лученных плазменно-дуговых покрытий 
показали, что метод обеспечивает форми-
рование покрытий с повышенными плот-
ностью (пористость 0,5–2,5 %), прочностью 
сцепления с основой (не менее 50 МПа при 
нормальном отрыве), когезионной прочно-
стью, а также предотвращение выгорания 
легирующих элементов в процессе напыле-
ния покрытия. 

Математическая модель движения 
и нагрева частиц в плазме

В задачах термической обработки и напы-
ления материалов важнейшее значение име-
ет поведение частиц размером 20–100 мкм 
в начальный период их пребывания в струе. 
При определенных упрощениях в анализе 
процесса удается получить аналитические 
выражения для скорости и температуры та-
ких частиц. В основу теоретической модели 
движения и нагрева макроскопических ча-
стиц в потоке плазмы взяты классические 
положения тепломассопереноса в гетероген-
ных плазменных потоках, которые в каждом 
конкретном случае могут быть применены 
с учетом поправок на процессы плавления, 
сублимации и конвективного перемешива-
ния и образования газовых полостей в веще-
стве расплавленных частиц [4, 9, 14]. 

Рассмотрим одномерное движение оди-
ночной сферической частицы диаметром 
Dp, которая была помещена в равномерный 

плазменный поток со скоростью Uf и тем-
пературой Tf. В начальный момент времени 
t = 0 скорость частицы равна нулю, а темпе-
ратура – начальному значению Tp0. Будем 
считать, что температура сферы в каждый 
момент времени равномерна по объему 
(число Био Bi << 1), радиационными поте-
рями пренебрегаем. Тогда изменение скоро-
сти Up и температуры Tp частицы определя-
ется уравнениями:

  (1)

  (2)

В приведенных выше обозначениях 
cm – теплоемкость материала частицы; mp – 
ее масса; ρf – плотность газа (плазмы) при 
температуре Tf. Коэффициент лобового га-
зодинамического сопротивления сферы Cd 
и коэффициент теплоотдачи α вычисляют-
ся по эмпирическим зависимостям, кото-
рые в основном получены при исследова-
нии обтекания тел низкотемпературными 
потоками.

Можно показать [1], что в случае одно-
родного плазменного потока (Uf = const 
и Tf = const) решением уравнений (1, 2) 
являются экспоненциальные зависимости 
следующего вида:

  (3)

  (4)

При этом в расчетах известными пара-
метрами в уравнениях (1) и (2) считаются 
mp, Cd, ρf, Tp0 и Dp, а экспериментальному 
определению с помощью скоростной видео-
съемки поддаются динамические параме-
тры уравнений (3) и (4) – постоянные вре-

мени ускорения  и нагрева 

и . Эти постоянные имеют физи-

ческий смысл интервала времени, которое 
понадобилось частице, чтобы достичь ско-
рости (температуры) плазмы, если бы она 
двигалась с начальным ускорением (нагре-
валась с начальной интенсивностью). Отме-
тим, что в рамках данной модели также воз-
можна постановка и корректное решение 
обратной задачи, т.е. оценка значений тем-
пературы и скорости плазмы по результатам 
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высокоскоростной регистрации динамики 
нагрева и ускорения калиброванных частиц 
с известными теплофизическими свойства-
ми. Применение для этих целей безынерци-
онных (в динамическом и тепловом смыс-
ле) частиц нанометрового размера, которые 
часто используются для диагностики пла-
мен, невозможно в связи с высокой темпе-
ратурой плазменного потока, обусловлива-
ющей практически мгновенное испарение 
или сублимацию материала.
Методика определения температуры 

и скорости отдельных частиц
Экспериментальная методика реги-

страции треков самосветящихся нагретых 
частиц в плазме основана на применении 
специализированных высокоскоростных 
видеокамер с параллельным считыванием 
сигнала [4, 12]. Примеры регистрации тре-
ков представлены на рис. 3 и 4. 

Рис. 3. Регистрация потока нагретых частиц 
в режиме мультиэкспозиции

Рис. 4. Стробоскопическая регистрация трека отдельной частицы
в потоке низкотемпературной плазмы

Для повышения точности измерения вре-
мяпролетных данных о движении частиц при-
менялся оптический затвор с наносекундным 
быстродействием «NanoGate», а для увеличе-
ния чувствительности при малых временах 
экспозиции использовался фотоумножитель 
на микроканальных пластинах.

В режиме m-кратной экспозиции (муль-
тиэкспозиции) с заданным интервалом те-
пловое излучение летящей частицы фикси-
руется на одном кадре m раз. Это позволяет 
провести детальный анализ не только дина-
мического параметра ускорения движения 
τD, но и нагрева τT. На рис. 5 и 6 приведены 
результаты обработки стробоскопического 
трека отдельной частицы с аппроксимаци-
ей динамических параметров τD и τT в виде 
экспоненциальных решений (3) и (4). Рис. 5. Определение скорости частицы 

по ее треку 
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Рис. 6. Определение температуры частицы по треку

Приведенная методика эксперимента 
оправдана при анализе отдельных частиц 
[5] и слабо запыленных плазменных струй 
[3], но при увеличении количества конден-
сированной фазы необходимо учитывать ее 
взаимодействие с потоком плазмы, который 
имеет ограниченную нагрузочную и про-
пускную способность, что отражается в виде 
фундаментальной диаграммы потока [9].

Выводы
Новая газотермическая технология – 

плазменно-дуговое напыление – позволяет 
формировать покрытия из металлов и про-
водящих материалов со значениями плот-
ности и адгезии, характерными лишь для 
высокоскоростных методов – детонацион-
ное или газопламенное (HVOF) напыление. 
При этом простота конструкции установки, 
высокая производительность напыления 
и возможность работы в условиях открытой 
атмосферы являются несомненными конку-
рентными преимуществами нового метода.

Экспериментальная методика бескон-
тактного оптического контроля скорости 
и температуры частиц в процессе плазмен-
но-дугового напыления позволяет:

 по скорости частиц, выносимых 
с торца плавящегося электрода, следить за 
постоянством механизма дробления распла-
ва на капли и управлять этим процессом пу-
тем изменения величины тока дуги;

 верифицировать неизвестные пара-
метры тепломассопереноса в математиче-
ских моделях расчета двухфазной плазмен-
ной струи по трекам отдельных частиц;

 определить регулировочные законо-
мерности, связывающие производитель-
ность установки напыления с температурой 
и скоростью напылительной струи.
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