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Аннотация. Исследованы траектории движения частиц порошка в плазменном потоке, который используется для процессов 

нанесения функциональных покрытий и получения порошков. Выполнен обзор современных научных исследований, по-
священных моделированию рассматриваемых процессов. Цель работы заключалась в определении влияния размера частиц 
порошка, используемого в качестве сырья, на траекторию движения частиц в плазменном потоке, направленном вертикально 
вверх. Исследовали три фракции титанового порошка: 1, 50 и 100 мкм, выбранные исходя из производственной практики 
ведения рассмотренных процессов и результатов гранулометрического состава порошкового материала, использованного 
в натурном эксперименте, при помощи специализированного оборудования CAMSIZER-XT. В работе продемонстрированно, 
каким образом размер частиц порошка влияет на угол раскрытия, длину и ширину светящейся фракции плазменного факела, 
а также удаленность увлеченных плазменным потоком частиц от плазменной головки. Исследование выполнено с помощью 
компьютерного эксперимента с последующей верификацией путем проведения натурного эксперимента для каждого из рас-
сматриваемых случаев. При этом использовалась лабораторная плазменная установка МАК-10 (ИМЕТ УрО РАН), применяе-
мая для получения порошков и нанесения функциональных покрытий. С целью надежного получения итогов измерений была 
проведена статистическая обработка результатов натурного эксперимента методом точечных диаграмм размахов и опреде-
ления их средних значений. Результаты сравнительного анализа итогов натурного и компьютерного экспериментов показали 
удовлетворительную сходимость. Сравнительный анализ применения трех фракций порошка позволил разработать прак
тические рекомендации по совершенствованию оборудования и технологии ведения рассматриваемых процессов. В статье 
описана компьютерная модель, позволяющая прогнозировать размеры реактора (камеры приема порошкового материала), 
рациональную форму составных частей плазменной установки и положение подложки, на которую наносится функциональ-
ное покрытие. Представленную модель можно использовать для решения задач, подобных поставленной в рамках данного 
исследования, с целью управления процессами нанесения покрытий и получения порошка.  
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ВведениеВведение
Плазменное напыление является одним из эффек-

тивных способов получения функциональных покры-
тий [1; 2]. Контролируя параметры плазмы и условия 
напыления, можно получить качественные покры-
тия [3]. Существует значительное количество работ, 
посвященных анализу влияния параметров процесса 
напыления на свойства получаемых функциональ-
ных покрытий  [4–6]. Плазменное распыление явля-
ется методом производства порошков, используемых 
в аддитивных технологиях [7–10]. 

Метод конечных элементов – удобный и точный 
инструмент для прогнозирования и установления 
роли воздействующих факторов на процессы получе-
ния порошка и нанесения покрытий. Компьютерное 
моделирование широко востребовано для изучения 
функциональных покрытий из высокоэнтропийных 
сплавов, например GdTbDyHoSc и GdTbDyHoY [11]. 
Для моделирования процессов нанесения покры-
тий в работах  [12–14] использованы программные 
пакеты ANSYS, SolidWorks и JmarPro. Для модели-
рования процессов получения порошков плазменным 
методом применяют ANSYS  [15], FLOW-3D  [16] 
и COMSOL [17].

Траектория движения частиц в плазменном потоке 
оказывает влияние на характеристики покрытий 
и  свойства получаемых порошков, а на нее, в свою 
очередь, влияет размер частиц порошка, используе-
мого в качестве сырья. Среди воздействующих фак-
торов также можно отметить форму внутреннего 
канала, которая описывается входящими в состав 

плазменной головки составных частей, технологи-
ческие особенности функционирования установки. 
В опубликованной литературе можно найти сведения 
о влиянии формы сопла  [18], режимов работы  [19], 
способа ввода порошкового материала [20], использо-
вания межэлектродной вставки [21] и формы газовых 
завихрителей  [22], однако недостаточно освещено 
влияние размеров частиц порошкового материала на 
траекторию их движения в плазменном потоке.

Целью данной работы являлось определение 
влияния трех фракций (1, 50 и 100 мкм) титанового 
порошка, используемого в качестве сырья, на тра-
екторию движения частиц в плазменном потоке, 
направленном вертикально вверх. 

Методика исследованияМетодика исследования
Была создана компьютерная модель плазменной 

установки, позволяющая прогнозировать параметры 
плазменного потока, и применен метод конечных 
элементов с использованием программного пакета 
SolidWorks Flow Simulation (версия 2016 г.), который 
зарекомендовал себя как удобный инструмент для 
вычислительной гидродинамики (CFD), с последу-
ющей проверкой результатов компьютерного экспе-
римента. При решении численным методом приме-
няются уравнения Эйлера и Навье-Стокса. Для учета 
поверхностных, подповерхностных и серединных 
процессов, происходящих в потоке, размер конечных 
элементов сетки разбиения 0,24 мм выбран таким 
образом, чтобы в наиболее узком месте трехмерной 
компьютерной модели плазматрона (канал ввода 

  okulov.roman@gmail.com
Abstract. The study focused on analyzing the trajectories of powder particles within a plasma flow, a process utilized for applying functional 

coatings and producing powders. An overview of contemporary scientific research dedicated to modeling these processes is presented. 
The primary objective of this study was to ascertain how the particle size of the powder, used as a raw material, influences the path of 
particles within a vertically directed plasma flow. We examined three sizes of titanium powder: 1 μm, 50 μm and 100 μm. These sizes 
were chosen based on production practices for the considered processes and the particle size distribution of the powder material used in 
full-scale experiments, employing specialized CAMSIZER-XT equipment. Our study reveals the significant impact of powder particle 
size on various parameters, including the opening angle, length, and width of the illuminated section of the plasma torch, as well as the 
distance traveled by particles entrained by the plasma flow from the plasma head. To investigate these effects, we conducted computer 
simulations, followed by validation through full-scale experiments for each case. Specifically, we employed the MAK-10 laboratory 
plasma facility at the Institute of Metallurgy, Ural Branch, Russian Academy of Sciences, which is designed for powder production and 
functional coatings. In order to ensure the reliability of our measurements, we performed statistical data processing of the full-scale 
experiment results using scatter plots and determination of their average values. The comparative analysis of results from both natural 
and computer experiments demonstrated a satisfactory level of convergence. This comparative analysis of three particle sizes of powder 
enabled us to formulate practical recommendations for enhancing equipment and process technology in the context of the considered 
procedures. Furthermore, our article introduces a computer model capable of predicting the dimensions of the reactor (the chamber for 
receiving powder materials), the optimal shape of components within the plasma facility, and the positioning of the substrate on which 
functional coatings are applied. This model can be applied to address similar problems within the scope of this study, facilitating the 
control of coating application processes and powder production. 
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плазмообразующего газа завихрителя диаметром 
2 мм) размещались как минимум 8 элементов [23]. 

Для проведения компьютерного эксперимента 
создана трехмерная модель на основе лабораторной 
установки МАК-10, собранной на базе ИМЕТ УрО 
РАН, описание конструкции и параметров которой 
представлено на рис. 1. 

В качестве исходных данных для компьютерного 
эксперимента принято: 

• расход плазмообразующего газа – 20 л/мин;
• тип газа – аргон;
• давление газа в системе подачи – 2 атм;
• диаметр центрального отверстия завихрителей –

24 мм;
• ввод плазмообразующего газа происходит по тан-

генциальной схеме через 6 каналов диаметром 2 мм;
• в качестве сырья из библиотеки стандартных 

материалов программного пакета выбран титановый 
порошок ВТ1-0 (ГОСТ 19807-91) (мас. %, не более: 
N – 0,04, C – 0,07, H – 0,01, Fe – 0,25, Ni – 0,04, 
Si – 0,1, O – 0,2). 

Условия наружной среды приняты следующими: 
• тип газа – воздух;
• абсолютное давление газа на выходе из анодного 

узла составляет 98 100 Па, что соответствует высоте 
расположения г. Екатеринбург; 

• температура соответствует комнатной – 293 К. 
Траекторию движения частиц в плазменном 

потоке изучали для частиц размерами 1, 50 и 100 мкм. 
Массовый расход для каждой фракции составлял 
1 г/с. 

Применен плазмотрон косвенного действия:
• напряжение – 26 В;
• ток – 250 А;
• направление распыления – вертикально вверх;
• длина реактора – 2,8 м;

• диаметры соответствующих участков – 250 и 
500 мм.

Результаты и их обсуждениеРезультаты и их обсуждение
На рис. 2 представлены траектории 100 частиц 

для каждой из трех фракций, размер которых не 
соответствует масштабу и выбран условно. Принято, 
что температура, при которой происходит свечение 
титанового порошка и видны яркие искры, выше 
1573 К. При определении ее значения руководст-
вовались справочными данными о цветах каления 
титана (ярко-красный  – 900 °C, желтый  – 1200 °C, 
белый  – 1300 °C)  [24]. В результате компьютерного 
моделирования установили длину и ширину факела 
со светящейся фракцией порошка, температура кото-
рой превышает 1573 К, а также максимальную уда-
ленность полета частиц порошка в потоке. 

Полученные данные представлены ниже:

Размер частиц порошка, мкм . . . . . . . . . . . . . . 1 50 100
Длина светящейся фракции, мм . . . . . . . . . . . . 570 500 320
Ширина светящейся фракции, мм . . . . . . . . . . 45 55 60
Удаленность частиц от торца плазматрона, м . . 2,8 1,8 1,6

Как видно, с увеличением размера частиц умень-
шаются длина светящейся фракции и удаленность 
увлеченных потоком частиц от торца плазмотрона, 
при этом ширина и угол раскрытия факела плазмен-
ного потока возрастают. Это обусловлено влиянием 
силы тяжести, воздействующей на частицы порошка, 
увлеченные плазменным потоком. Выявлено, что 
чем меньше масса частицы порошка, тем длиннее ее 
траектория полета в потоке и больше удаленность от 
плазменной головки. 

Рис. 1. Конструкция плазменной головки установки в разобранном состоянии (а) и в поперечном сечении вдоль оси (б)
1 – анод, 2 – корпус анода, 3 – завихритель, 4 – катод, 5 – втулка катода, 6 – корпус катода, 7 – уплотнительные кольца, 8 – втулка

Fig. 1. The design of the plasma head of the installation in a disassembled state (a) and in cross section along the axis (б)
1 – anode, 2 – anode case, 3 – swirler, 4 – cathode, 5 – cathode sleeve, 6 – cathode case, 7 – sealing rings, 8 – sleeve
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Верификация результатов компьютерного экспе-
римента выполнена путем проведения двух натурных 
экспериментов. Цель первого из них заключалась 
в  сравнении ширины и длины факела со светящи-
мися частицами распыляемого на лабораторной уста-
новке титанового порошка ПТМ-1 (ТУ 14-22-57-92). 
По химическому составу он соответствует титано-
вому порошку ВТ1-0, принятому в компьютерном 
эксперименте (мас. %, не более: N – 0,08, C – 0,05, 
H – 0,35, Fe + Ni – 0,4, Si – 0,1, Ca – 0,05, Cl – 0,004). 
Второй натурный эксперимент призван определить 
температуру плазменного потока при холостом 
режиме работы плазмотрона (без распыления в ней 
частиц порошка), что позволит оценить, насколько ее 
значение, определенное в результате компьютерного 
эксперимента, соответствует фактическому. 

Для каждого из натурных экспериментов прове-
дено по 5 исследований. С целью получения надеж-
ных результатов измерений была выполнена стати-
стическая обработка с использованием метода точеч-
ных диаграмм размахов с определением их средних 
значений [25–27]. 

Для первого натурного эксперимента выполнен 
гранулометрический анализ титанового порошка 
ПТМ-1 при помощи CAMSIZER-XT (Германия). 
Согласно полученным данным 90 % порошка имеют 
размер менее 91 мкм, 50 % – менее 50 мкм. При этом 
98,1 % порошкового материала обладают сферич
ностью, превышающей коэффициент 0,9 (отношение 
наименьшего размера (диаметра) частицы к наиболь-
шему), а 90,9 % исследованного порошка имеют сфе-
ричность с коэффициентом выше 0,9. Диапазон раз-
броса размеров частиц титанового порошка ПТМ-1 
лежал в пределах 1–97 мкм. На рис. 3 представлены 
данные натурного и компьютерного экспериментов.

При выполнении первого натурного эксперимента 
приняты следующие данные:

• расход плазмообразующего газа – 20 л/мин;
• тип газа – аргон чистотой 99,993 %, ГОСТ 

10157-2016;
• давление газа в системе подачи – 2 атм;
• диаметр центрального отверстия завихрителей –  

24 мм;

Рис. 2. Картины траекторий частиц размерами  
100 (а), 50 (б) и 1 (в) мкм

Fig. 2. Trajectories of particles with sizes of  
100 (a), 50 (б), and 1 (в) μm

Рис. 3. Данные натурного (а) и компьютерного (б) 
экспериментов длины и ширины светящейся фракции

Fig. 3. Data from full-scale (a) and computer (б) experiments on 
the length and width of the luminous fraction
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• ввод плазмообразующего газа осуществлялся по 
тангенциальной схеме через 6 каналов диаметром 2 мм. 

В качестве условий наружной среды принято:
• тип газа – воздух;
• абсолютное давление газа на выходе из анод-

ного узла соответствует высоте расположения 
г. Екатеринбург и составляет 98 100 Па;

• температура соответствовала комнатной – 293 К. 
Траекторию движения частиц в плазменном потоке 

устанавливали для частиц размерами от 1 до 97 мкм. 
Массовый расход для каждой фракции составлял 1 г/с. 
Применен плазмотрон косвенного действия:

• напряжение – 26 В;
• ток – 250 А;
• направление распыления – вертикально вверх;
• длина реактора – 2,8 м;
• диаметры соответствующих участков – 250 и 

500 мм. 
Замеряли длину и ширину светящейся фрак-

ции титанового порошка, которые составили 600 и 
65 мм соответственно. Таким образом, отклонение от 
результатов компьютерного эксперимента не превы-
сило 7,7 %. 

При проведении второго натурного эксперимента 
(холостой режим работы плазмотрона – без исполь-
зования порошка) изучали температуру плазменного 
потока на его оси путем поочередного расположения 
на ней прутков с заведомо известной температурой 
плавления. Для этого были выбраны 3 прутка диа-
метром 3 мм из меди М1 (ГОСТ 859-2014), стали 10 
(ГОСТ 1050-2013) и лантанированного вольфрама 
(ТУ 48-19-27-88), которые имели различную тем-
пературу плавления. Их поочередно фиксировали 
таким образом, чтобы один конец прутка был зафик-
сирован в зажиме, а второй, свободный, находился на 
оси плазменного потока. Головная часть плазмотрона 
крепилась в манипуляторе, который обеспечивал его 
равномерное перемещение вдоль оси по направле-
нию к прутку со скоростью 10 мм/мин. Расстояние 
от свободного конца прутка до торцевой плоскости 
анода головной части плазмотрона регистрирова-
лось. Начальное расстояние между свободным кон-
цом прутка и головной частью плазмотрона принято 
равным 0,5 м. В момент, когда на поверхности прутка 
начинается процесс плавления, зафиксировалось рас-

стояние от прутка до плазмотрона. 
Для определения температуры поверхности прут

ка в месте начала плавления применили оптический 
пирометр (тип ЭОП-66 № 240, ГОСТ 5.278), который 
предназначен для точной оценки яркостных темпера-
тур нагретых тел по их тепловому излучению в диа-
пазоне от 900 до 10 000 °С. Погрешность измерения 
не превышает 5 °С. 

При выполнении второго натурного эксперимента 
учтены следующие данные:

• расход плазмообразующего газа – 20 л/мин;
• тип газа – аргон чистотой 99,993 % (ГОСТ 

10157-2016);
• давление газа в системе подачи – 2 атм;
• диаметр центрального отверстия завихрителей – 

24 мм;
• ввод плазмообразующего газа по тангенциаль-

ной схеме через 6 каналов диаметром 2 мм. 
В качестве условий наружной среды принято: 
• тип газа – воздух;
• абсолютное давление газа на выходе из анод-

ного узла соответствует высоте расположения г. Ека
теринбург и составляет 98 100 Па;

• температура соответствовала комнатной – 293 К.
Применен плазмотрон косвенного действия:
• напряжение – 26 В;
• ток – 250 А;

Рис. 4. Распределение температуры вдоль оси плазменного 
потока (l), по данным натурного эксперимента

I – лантанированный вольфрам, II – сталь 10, III – медь М1

Fig. 4. Temperature distribution along the plasma flow axis (l) 
according to full-scale experiment 

I – lanthanated tungsten, II – steel 10, III – copper M1

Результаты сравнения натурного и компьютерного экспериментов
Сomparison of the results of full-scale and computer experiments

Материал Компьютерный 
эксперимент, мм

Натурный 
эксперимент, мм Отклонение, %

Медь М1 141 135 4,4

Сталь 10 82 85 3,5

Лантанированный вольфрам 19 20 5,0
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• направление распыления – вертикально вверх;
• длина реактора – 2,8 м;
• диаметры соответствующих участков – 250 и 

500 мм.
Полученные в результате второго натурного экспе-

римента данные показали, что у каждого из прутков 
плавление начинается при температуре, соответствую
щей справочным данным для каждого материала 
прутка с незначительным отклонением от нее и не пре-
вышающей 22 К. Подробное описание проведенного 
эксперимента представлено в работе [28]. Результаты 
приведены на рис. 4 и в таблице.

Таким образом, сравнительный анализ компьютер-
ного и натурного экспериментов показал удовлетвори-
тельное согласие – расхождение не превышает 5 %. 

ЗаключениеЗаключение
Проведен сравнительный анализ траектории дви-

жения частиц титанового порошка различной фрак-
ции в плазменном потоке, направленном вертикально 
вверх. Продемонстрировано, что от размера частиц 
порошка зависят длина и ширина святящейся фрак-
ции, угол раскрытия плазменного факела, удаленность 
увлеченных плазменным потоком частиц от плазмен-
ной головки, что необходимо учитывать в процессах 
нанесения покрытий и производства порошка. 

Создана компьютерная модель, описывающая 
лабораторную плазменную установку для нанесения 
функциональных покрытий и получения порошковых 
материалов. При производстве порошка эта модель 
может быть использована для прогнозирования ито-
гов процесса распыления. На ее основе можно опре-
делить рациональную форму и размеры реактора 
(камеры приема распыляемого порошка): сократить 
внутренний объем и при этом избежать негативного 
эффекта налипания на внутренние поверхности сте-
нок расплавленных частиц. Это важно для уменьше-
ния металлоемкости технологического оборудования 
и габаритов установки, а также снижения затрат на 
их эксплуатацию при использовании инертных газов, 
которыми заполняется внутреннее пространство 
приемной камеры. Рациональная форма последней 
сокращает себестоимость единицы произведенного 
порошка и предотвращает загрязнение внутренних 
поверхностей реактора. 

При направлении плазменного потока верти-
кально вверх из-за действия силы тяжести происхо-
дит естественная сепарация распыляемого порошка 
по фракциям: более мелкие частицы имеют больший 
радиус разброса, а крупные распределяются ближе 
к оси плазменной струи. Этот эффект можно исполь-
зовать при сборе порошкового материала в  зависи-
мости от размера получаемых частиц. В качестве 
модернизации конструкции приемной камеры пред-

лагается предусмотреть в ее внутреннем простран-
стве дополнительные стенки, на которые будут оса-
ждаться частицы заданного размера. 

Таким образом, использование влияния силы 
тяжести при реализации схемы распыления по 
направлению вертикально вверх может быть допол-
нительным инструментом для сепарации производи-
мого порошкового материала. 

Итоги исследования будут полезны при нанесении 
функциональных покрытий, поскольку с их помо-
щью можно определять рациональное положение 
подложки, на которую они наносятся. Компьютерная 
модель позволяет прогнозировать угол раскрытия 
факела плазменного потока и его ширину в зависи-
мости от удаления от плазматрона. Руководствуясь 
полученными данными, можно оценить площадь 
наносимого покрытия и количество проходов плаз-
мотрона, требуемых для покрытия обрабатываемой 
поверхности, а также учесть температуру распыляе-
мых частиц и определить рациональное расстояние 
подложки относительно плазменной головки и ее 
наклон. 

Благодаря свойству тепла подниматься вверх (из-за 
разности давлений разогретого газа) реализация про-
цесса распыления вертикально вверх имеет преиму
щество по сравнению с режимом, в котором плаз-
менный поток направлен вертикально вниз: тепловой 
поток от плазмы устремляется в направлении под-
ложки, которая размещается выше плазматрона, и не 
приводит к нежелательному перегреву коммуникаций 
плазменного оборудования, что сокращает риск отказа 
плазмотрона. Кроме того, при направлении плазмен-
ного потока вверх подложка прогревается лучше. 

Представленные рекомендации имеют практичес
кую пользу для потребителей и разработчиков тех-
нологического оборудования, применяемого как 
для процессов нанесения покрытий, так для произ
водства порошков. С помощью компьютерной моде
ли можно прогнозировать результаты ведения про-
цесса и  управлять ими, регулируя воздействующие 
факторы.

Верификация результатов компьютерного экс-
перимента выполнена путем проведения натурного 
эксперимента. Результаты сравнительного анализа 
их итогов показали удовлетворительную сходимость.
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