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Плазменное напыление является одним из
наиболее универсальных и перспективных мето�
дов нанесения покрытий[1, 2]. Защитные свой�
ства покрытий и их качество определяются фи�
зико�химическими характеристиками порошко�
вых материалов, характеристиками средств
технологического оснащения процесса, кинема�
тической схемой и режимами напыления и, в ко�
нечном счете, деформационными, тепловыми и
топохимическими явлениями при взаимодей�
ствии частицы порошка с поверхностью. Кине�
тика этих явлений зависит от физических пара�
метров, таких как скорость, температура и теп�
лосодержание напыляемых частиц [3].

В опубликованной ранее статье [3] проведе�
но математическое моделирование динамики дви�
жения дисперсных частиц в ядре плазменной
струи в соответствии с особенностями плазмен�
ного газотермического напыления. В данной ста�
тье приведены результаты математического мо�
делирования динамики движения дисперсных
частиц на участке от ядра струи до поверхности
напыления, а так же экспериментальная провер�
ка полученных результатов.

Напыляемый порошковый материал имеет
большую дисперсию размеров частиц и обычно
вводится в высокотемпературную часть плазмен�
ной струи по нормали к ее оси. Частицы различ�
ного диаметра имеют различные траектории дви�
жения и различные времена нахождения в высо�
котемпературной части, скорости и температуры
их при осаждении на напыляемую поверхность
будут так же различными.

Ускоряя твердую частицу, плазменная струя
теряет часть своего импульса, что приводит к

необходимости учета влияния расхода порошка
на динамические характеристики газового пото�
ка. Уравнения динамики движения частиц в га�
зовом потоке строятся на феноменологическом
введении ускоряющей силы F и основного экспе�
риментального определяемого параметра – ко�
эффициента лобового сопротивления частицы С

х
.

Экспериментально установлено, что для ча�
стиц с неправильной, но округлой формы, без
резких выступов, коэффициент лобового сопро�
тивления на стадии установившегося обтекания
дозвуковым потоком определяется числом Рей�
нольдса Re=(U�V)D/ где D – характерный ли�
нейный размер частицы и  – кинематическая
вязкость газового потока. При малых Re (Re<<1)
коэффициент лобового сопротивления частицы
С

х
 совпадает с теоретическим значением С

х
=24/

Re (формула Стокса). С ростом Re до значений
Re~5•103 величина этого коэффициента плавно
убывает по более медленному закону [4,6] и, в
различных диапазонах изменения Re аппрокси�
мируется различными степенными зависимостя�
ми [2] вида    k

х Re)CReС  (24 0 . В со�
ответствии с результатами обработки экспери�
ментальных данных коэффициент лобового
сопротивления в диапазоне Re=1…500 с погреш�
ностью менее 2% можно представить в виде [2, 4]:

    3
1

x ReReC 424  . С учетом того, что в
плазменном газотермическом напылении диапа�
зон изменения Re=1…30, эта двухчленная зави�
симость может методом наименьших квадратов
сведена к более простой одночленной зависимос�
ти  kx ReCC 0 с параметрами C

0
=24,4 и

k=0,793, которые в диапазоне Re=1…30 дают по�
грешность отклонения от экспериментальных
данных в пределах не превышающих 4%.

Проведенный анализ работ в области иссле�
дования динамики движения напыляемых частиц
в плазменной газотермической струе показал
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важность таких исследований для получения ка�
чественных покрытий, и с другой стороны, нали�
чие вопросов, которые не рассмотрены или рас�
смотрены не в полном объеме или не вполне кор�
ректно, несмотря на наличие достаточно
большого числа публикаций по этому направле�
нию. В связи с этим были проведены теоретичес�
кие исследования динамики движения и нагрева
напыляемых частиц в плазменной струе на всей
ее протяженности от плазмотрона до поверхнос�
ти изделия и проведена экспериментальная про�
верка полученных результатов с помощью высо�
коскоростной фотосъемки и компьютерной обра�
ботки полученных оптических изображений.

При постановке задачи математического мо�
делирования использована следующая схема
(рис. 1). Ускоренный дозвуковой осесимметрич�
ный поток газотермической плазмы вытекает че�
рез цилиндрический канал анода плазмотрона в
окружающее пространство, а в его анодный ка�
нал перпендикулярно оси канала вводятся напы�
ляемые частицы. В плазменной струе выделяют�
ся, три характерных участка – начальный, пере�
ходный и основной. Начальный участок ,
отсчитываемый от среза сопла анода (рис. 1
поз.ВВ

1 
), состоит из ядра струи (рис. 1 поз. ВЕВ

1
)

и зоны смешения (рис. 1 поз. СВЕ и поз. С
1
В

1
Е)

[3] и зоны установившегося потока (область
Lхх А  ,  Вуy ,0 ).

Частицы порошкового материала, имеющие
форму близкую к сферической, вводятся в цилин�
дрический канал анода плазмотрона вдоль оси y.
Под действием газового потока частицы, имею�
щие начальную скорость вдоль оси y, ускоряют�
ся и движутся по некоторым траекториям, пока�
занным для примера на рис. 1 линиями 1 и 2. Бу�
дем считать, что выбором режима расхода
порошка реализуется ситуация, при которой ча�
стицы порошка не сталкиваются между собой в
потоке и, следовательно, уравнения движения
для каждой частицы являются индивидуальны�
ми, не происходит дробления частиц, а сублима�

ция и эрозия материала с их поверхности незна�
чительна. Кроме того, будем считать, что состав�
ляющая ускоряющей силы в направлении пер�
пендикулярном оси потока существенно меньше
составляющей вдоль оси и на частицу действует
только сила ускорения (1) вдоль оси x (рис. 1),
которая приложена к ее центру масс.

С учетом сделанных допущений уравнение
движения индивидуальной частицы, введенной в
газотермический поток в соответствии со схемой,
представленной на рис. 1, можно записать в виде:

    22
мxxГx SCVUdtdVm   ,

0VVy  , 0)0( xV , (1)

где ,63Dm   ,42DSм    kx ReCC 0 –
масса, площадь миделевого сечения и коэффици�
ент лобового сопротивления шаровой частицы
диаметра D, соответственно, V

x
 и V

y
 – компонен�

ты скорости ее центра масс,  и 
Г
 – плотность

материала частицы и газового потока.
Учитывая закон сохранения импульса вдоль

оси x, получим:
d(mV

x
) = � d(m

Г
U), (2)

где m
Г 
– масса газа, приходящаяся на одну частицу.

При решении системы уравнений (1�2) и
нахождении скоростей и траекторий движения
частиц выделим две области. Первая область –
это область, в которой параметры газотермичес�
кой струи (U

0
, с

Г
, н) до введения напыляемых ча�

стиц постоянны (область анодного канала плаз�
мотрона и область ядра струи), и вторая область,
в которой эти параметры являются функциями
координат x и y (зона смешения, переходная зона
и зона основного течения струи).

Движение частиц в первой области приве�
дено в [3].

Введя параметры 0
~

UVV xх  и 0/),(),(~
UyxUyxU 

запишем уравнение (1) в виде:

  dtVUAVd
k

tx




2

x
~~~ .              (3)

Учитывая, что dxdVVdtVd xxx  , урав�
нение (3) представим следующим образом:

  dxVVUAVd x

k

xxx

~~~~ 2 
 ,            (4)

где kkk
Гt DUСA   11

00 43  ,
 0UАA tx  .                               (5)

Выполняя интегрирование в (2) по оси x в
пределах первой области от х=0 (U(0)=U

0
,

V
x
(0)=0) до некоторого значения x и учитывая,

что 
ГГ GGmm  , получим:

Гx GGVUxU  0)( ,     (6)

где G и G
Г
 – массовые расходы порошка и плаз�

мообразующего газа, соответственно.
Подставляя (6) в (5) и (4) и учитывая, что в

этой области U
0
, A

t
 и A

x
 постоянны, получаем урав�

нение с разделяющимися переменными:

Рис. 1. Схема к расчету параметров
плазменной струи и траектории движения (1,2)

напыляемых частиц



145

Механика и машиностроение

  k

xGxt VVddtA



2~1~  ,

  k

xGxxx VVdVdxA



2~1~~  ,        (7)

0)0(~ xV ,

где  ГG GG 1  – коэффициент расходов.
Выполняя интегрирование при условии

0<k<1, получим уравнение траектории движения
частиц в первой области в параметрическом виде:

  













  1~1

1
1

1
1 k

xG

tG

Vk
tA


 ,     (8)

    kXGk

xG

xG V
kVk

xA
~1111~1

1
1

1
1

2 


 














  ,  (9)

tVdy yc 0,5,0  ,                   (10)

где d
c
 – диаметр анодного канала плазмотрона,

V
y,0

 – проекция скорости частицы при ее выходе
из транспортного канала и попадании в анодный
канал плазмотрона.

Из результатов численного моделирования
видно[3], что использование при напылении
фракции порошка, содержащей частицы различ�
ного диаметра, приводит к значительной сепа�
рации в пространстве траекторий движения час�
тиц различного диаметра с существенным отли�
чием времени пребывания этих частиц в
высоконагретой области плазменной струи и с
существенным отличием в скоростях V

х,я
 их вы�

хода из ядра струи достигающим примерно  5 раз
для частиц с диаметром 10 мкм и 80 мкм.

Проведенные исследования показали суще�
ственное влияние на динамику движения напы�
ляемых частиц вида феноменологического зако�
на для коэффициента лобового сопротивления,
необходимость учета потери импульса плазмен�
ной струей при ускорении этих частиц и необхо�
димость количественного учета влияния скорос�
тей ввода частиц в анодный канал плазмотрона.

Для определения скоростей и траекторий
движения частиц во второй области разбиваем
координату х траектории для каждой частицы с
рассматриваемым диаметром и с точкой выхода
из  первой области 0хх я  , 0уу я   на доста�
точно малые интервалы 1 iii xxх
( ,...2,1i ), в пределах которых с погрешностью
не более одного процента параметры плазмен�
ной струи ),( yxU  и ),( yxAx  можно считать
постоянными.

Уравнение (4), (2) и (10) представляем в раз�
ностном виде

)(
)1(~

)1(~)1()1(~
)1()(~

ix
iV

iViiU
iAiV

x

xG
xx 







, (11)

)1(~)(~~  iViVV xxx
, ),()1( 11  iix yxAiA ,  (12)

),(~)1(~
11  ii yxUiU , ),(~)1(~

11  iix yxViV ,(13)

1)(  ii xxix , ))1((1)1(  iGGi ГG ,    (14)

)(~
)(

)(
0 iVU

ix
it

x


 ,                          (15)

)(~)1(~)(~
iViViV xxx  ,           (16)

)()1()( ititit  ,                 (17)

)(5,0)( 0, itVdciy y .               (18)

Схема расчета по этим соотношениям следу�
ющая. Начиная с точки 0хх я   и 0уу я 
( 1i ) выхода траектории частицы рассматри�
ваемого диаметра из первой области, для кото�
рой )0()1( xх AiА  ,  1)1(~ iU ,

)0()1( GG i    и )0()1( xx ViV   по (11)

находим )1(~
xV ,  а  по (12) находим

)1(~)0(~)1(~
xxx VVV  . По (15) определяем

)1(t  и (17) )1(t . Используя (14) и (18) опреде�
ляем координаты )1(x  и )1(y  траектории час�
тицы.

В зоне установившегося потока (область
Lхх А  ,  Вуy ,0 ) относительную ско�

рость плазменного потока представим в виде [4]:

 
2

25,1

0 1)0(14,0

))1(1(,),(~















c

я

d

xxU

yxU
yxU


 ; (19)

где 
)(

)(
xy

yxy

B

B  , )0(яx – координата грани�

цы крайней точки ядра, cd – диаметр сопла анода.
Относительную температуру в зоне устано�

вившегося потока представим соотношением:

 
2

5,1

0,
1)0(14,0

,),(~













c

яГ

Г
Г

d

xxT

yxТ
yxT


.  (20)

Параметры 0,ГT , а так же численный коэф�
фициент в знаменателе зависят от параметров
плазмотрона и определяются практическими ис�
следованиями.

Вычисляем скорость плазменной струи в пер�
вой точке ))1(),1((~)1(~

yxUU   и ее температу�
ру ))1(),1((~)1(~

yxTT  . Используя значения
температуры плазменной струи, определяем
плотность ))1(),1(()1( ухГГ   ,  вязкость
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))1(),1(()1( ух   плазменной струи, а следова�
тельно и параметр ))1(),1(()1( ухАА хх  . Ис�
пользуя полученные результаты, переходим к
расчету параметров частиц, плазмы и траекто�
рии для i точки и так далее.

Рассмотрим численный расчет для конкрет�
ного режима напыления при наличии порошка с
грануляцией 10�80 мкм и выбранной подачей
транспортного газа, при которой частицы

D 40 мкм вылетают из середины плазменной
струи, то есть проходят через точку с координа�
тами 0яy , Lхх Ая  .

По результатам расчетов построены сводные
графики траекторий движения и относительных
скоростей частиц различных диаметров за ядром
плазменной струи (рис. 2 и 3).

Таким образом, с использованием существу�
ющего теоретического описания плазменных
струй, относящихся к так называемым “затоплен�
ным” изобарическим струям [2, 4, 5, 6] и экспери�
ментальных данных дано аналитическое описа�
ние потока газотермической плазмы, вытекаю�
щего через цилиндрический канал анода
плазмотрона в окружающее пространство. Про�
изведен расчет геометрических параметров плаз�
менной струи, а так же распределения темпера�
тур и скорости потока по ее сечению и вдоль ее
оси. Это позволило рассчитать изменение скоро�
сти и температуры порошка при его движении в
плазменной струе. Движение частиц одного диа�
метра по своей траектории за ядром плазменной
струи приводит к их значительному рассеиванию
(рис. 2), которое составляет на дистанции напы�
ления 130 мм около 2 диаметров сопла между
крайними частицами группировки.

Различие траекторий движения частиц в плаз�
менной струе приводит к существенной разнице
скоростей их движения. Разгон более мелких по�
рошковых частиц (диаметром 10�20 мкм) происхо�
дит на участке ядра плазменной струи lн и продол�
жается на расстоянии 1�0,5 lн, где скорость дости�
гает максимального значения, составляющего
45�65% от скорости газового потока в ядре (рис. 3).

После этого наблюдается резкое снижение скорос�
ти мелких частиц (особенно 10�микронных), кото�
рая составляет на расстоянии 130 мм от среза со�
пла 15 % скорости плазмы в ядре.

Частицы с диаметрами 40 � 80 мкм разгоняют�
ся более медленно и достигают максимальной ско�
рости на расстоянии 1,5�2 lн. Значение максималь�
ной скорости таких частиц составляет не более 17�
28 % скорости газового потока в ядре. Однако
снижение скорости частиц с диаметрами 40 мкм и
более происходит гораздо медленнее и составляет
на расстоянии 130 мм от среза сопла не более 5% от
их максимальной скорости. Таким образом, мелкие
частицы гораздо быстрее разгоняются, чем круп�
ные, приобретают существенно большие значения
максимальной скорости, но и быстрее теряют ее.
При этом крупные частицы медленнее разгоняют�
ся, но сохраняют набранные скорости до дистан�
ций 140 мм и более. Таким образом, в пятне осажде�
ния покрытия скорость частиц из одного материа�
ла, но разного диаметра изменяет величину в 1,5�3
раза на различных дистанциях напыления. На рис.
4 приведена диаграмма, наглядно представляющая
изменение скорости напыляемой частицы в момент
осаждения на основу в зависимости от дистанции
напыления и диаметра частицы.

Следует отметить, что с учетом размера отвер�

Рис. 2 . Траектории движения частиц
 
за ядром

плазменной струи в зависимости от их диаметра:
1 –  80 мкм, 2  –  60 мкм, 3 – 40 мкм, 4  – 20 мкм, 5 � 10мкм

Рис. 3. Относительная скорость частиц V
~

в зависимости от координаты вдоль оси
плазменной струи для частиц диаметром:

1  –  80 мкм, 2   –  60 мкм, 3 – 40 мкм, 4  – 20 мкм,
5 –10мкм, 6 – скорость плазмы

Рис. 4. Скорость напыляемой частицы
в момент осаждения на основу в зависимости
от дистанции напыления и диаметра частицы
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стия для ввода порошка в канал анода возможно не�
которое рассеивание траекторий движения частиц
одного диаметра. В связи с этим проведен расчет та�
ких траекторий с целью выявления перекрытия этих
зон. Графическое представление такого расчета при�
ведено на рис. 5. На рисунке хорошо видно, что пере�
крытия зон рассеивания траекторий частиц разных
диаметров даже на выходе из ядра не происходит, та�
ким образом подтверждается необходимость учета
явления сепарации потока частиц на поверхности.

Экспериментальная проверка полученных ре�
зультатов проводилась с использованием высоко�
скоростной компьютерной визуализации плазмен�
ных струй с дисперсными частицами. Эксперимен�

ты проводились на установке плазменного напы�
ления УПУ�8М, съемка проводилась скоростной
камерой “Видеоспринт” (рис. 6). Методика прове�
дения исследований подробно описана в [7].

Сепарация частиц различных диаметров, воз�
никающая из�за их движения по различным тра�
екториям исследовалась методом напыления в
воду. При этом использовалась односторонняя
подача порошка в канал плазмотрона. Напыле�
ние проводилось при отсутствии поперечного
шага плазмотрона в емкость с водой, разделенную
на 3 равных по ширине секции. Секция №1 распо�
лагалась со стороны отверстия для ввода порош�
ка. Общая ширина емкости равнялась ширине
плазменной струи на поверхности конденсации
при напылении на стандартных дистанциях (70�
80 мм). Напыляемый порошок оплавлялся в плаз�
менной струе, и, попадая в воду, остывал, не де�
формируясь, при этом частицы различного диа�
метра, двигаясь по своим траекториям, попадали
в разные емкости. После напыления емкости
разъединялись, порошок просушивался и иссле�
довался его гранулометрический состав. Гистог�
раммы распределения частиц по среднему диамет�
ру показывают наличие сепарации частиц в плаз�
менном потоке и, таким образом подтверждают
теоретически полученные расчеты (рис. 7).

Проведенные исследования позволили по ре�

Рис. 5. Траектории движения частиц
 
за ядром

плазменной струи в зависимости от их диаметра
с учетом рассеивания, обусловленного размерами

отверстия для ввода порошкового
материала в канал анода:

1– 80 мкм, 2 – 60 мкм, 3 – 40 мкм, 4 – 20 мкм, 5 – 10мкм

Рис. 6. Экспериментальное исследование
сепарации частиц в плазменной струе

Рис. 7. Исследование гранулометрического состава порошка после сепарации в плазменном потоке

Секция №1 Секция №2 Секция №3 

 
 

  

Сред ний ди аметр
8 ,63 22 ,80 36 ,98 51,1 6 65,33 79, 51 93,6 9 107,8 7 1 36,22

%

2 8

2 6

2 4

2 2

2 0

1 8

1 6

1 4

1 2

1 0

8

6

4

2

0

15 ,259

20, 172

24,9 14

18,44 8

11,121

5,776

1,81 1 ,293

0

1,2 07

 
 

Сре дний д иам етр
6,15 1 5,38 2 4,61 33 ,83 43, 06 52 ,29 61, 52 70,7 4 79,97 89,20

%

24

22

20

18

16

14

12

10

8

6

4

2

0

8 ,526

17 ,644

23, 091

21,3 14

16,04 5

8,17 1

3,671

1,303

0 ,118 0 ,118

 Сред ний ди ам етр
4 ,91 11 ,64 18, 38 25,1 1 31,85 38,5 8 45,3 2 52,05 58,79 6 5,52

%

3 2

3 0

2 8

2 6

2 4

2 2

2 0

1 8

1 6

1 4

1 2

1 0

8

6

4

2

0

14 ,783

30,1 86

21,8 63

15,90 1

7,702

5,217

2,857

0 ,87 0, 497 0,1 24

 

мкмD 2,48  мкмD 3,29  мкмD 2,15  



148

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 14, №6, 2012

зультатам математического моделирования
сформулировать требования к допустимой дис�
персии диаметров частиц, используемых для на�
пыления, и разработать рекомендации по выбо�
ру способа подачи порошка в анодный канал, по�
зволяющего уменьшить сепарацию частиц в
пятне напыления. Первым и естественным тре�
бованием к дисперсности напыляемого матери�
ала является обеспечение минимального разбро�
са частиц по диаметрам – не более ±5 мкм, что
теоретически может быть достигнуто просевом
порошка через вибросита с соответствующими
размерами ячейки, или приобретением порош�
кового материала с необходимым разбросом
грануляции в состоянии поставки. Полученную
фракцию необходимо исследовать на грануло�
метрический состав с целью выявления диамет�
ра частиц из центра группировки для последу�
ющего выбора скорости подачи транспортного
газа, при котором частицы с диаметром, равным
диаметру частиц в максимуме их распределения
проходили через точку с координатами 0x

0y . Однако, на практике достаточно сложно
обеспечить требуемую узкую дисперсность по�
рошкового материала за счет просева порошка,
так как во�первых, номенклатура сеток сит ог�
раничена, во�вторых, многие ячейки сит, обра�
зованные переплетением металлических нитей
часто имеют деформированную форму, что при�
водит к возможности прохождения через них
более крупной фракции (на 10�15 мкм больше),
в – третьих, отсев мелкой фракции (менее 15
мкм) не представляется возможным обычным
механическим просевом и требует для этого спе�
циальных методов и средств. Обеспечение узкой
фракции в состоянии поставки требует от про�
изводителя специальной технологии ее получе�
ния, что неизбежно приведет к увеличению сто�
имости порошкового материала.

В связи с этим учет полученного результата,
связанного с эффектом сепарации порошкового
материала в плазменной струе для получения ка�
чественных покрытий, может быть реализован
разработкой рекомендаций по способу подачи по�
рошка в анодный канал, или направлению пере�
мещения плазмотрона в процессе нанесения по�
крытия. Самым простым способом снижения се�
парации частиц в пятне напыления является
применение двусторонней подачи порошка в анод�
ный канал плазмотрона (рис. 8) при этом части�
цы разных диаметров смешиваются в плазменной
струе и образуют на поверхности осаждения пят�
но с равномерным распределением свойств.

При односторонней подаче возможна реали�
зация трех ситуаций:

1�я � подача плазмотрона осуществляется
перпендикулярно плоскости сепарации частиц.

В этом случае при напылении на поверхности
конденсации образуются зоны сформированные
только частицами одного диаметра, а, следова�
тельно, одной скорости и температуры, что при�
водит к существенной неоднородности структу�
ры покрытия.

2�я – направление подачи плазмотрона осу�
ществляется параллельно плоскости сепарации
частиц, при этом его движение осуществляется так,
что на крупные частицы ложатся мелкие. Такая
схема напыления неизбежно приведет к снижению
адгезионной прочности покрытия, поскольку наи�
более крупные частицы из фракции порошкового
материала, являющиеся мало прогретыми, попа�
дающие первыми на холодную поверхность осно�
вы, и кроме того, обладающие малой поверхнос�
тью контакта, не могут образовать прочных хи�
мических и физических связей с основой.

3�я – направление подачи плазмотрона осу�
ществляется параллельно плоскости сепара�
ции частиц, при этом его движение осуществ�
ляется так, что на мелкие частицы ложатся
крупные. Такая схема напыления является бо�
лее предпочтительной, чем 2�я, поскольку по�
зволяет получить покрытия с высокой адгези�
онной и когезионной прочностью за счет попа�
дания мелких частиц (более прогретых, более
быстрых, обладающих большой поверхностью
контакта) первыми на поверхность основы.
Кроме того, такая схема напыления дает покры�
тия с упорядоченно�переменной пористостью,
т.е. формируются микро зоны (кластеры), в

Рис. 8. Распределение частиц порошкового
материала различных диаметров в плазменной

струе при двусторонней подаче
порошка в плазмотрон:

1 – 80 мкм,  2 – 60 мкм,  3 – 40 мкм,  4 – 20 мкм,  5 – 10мкм



149

Механика и машиностроение

которых пористость постепенно увеличивает�
ся за счет наложения частиц разной грануля�
ции в процессе формирования покрытия.

Однако следует отметить, что такая схема
напыления может быть эффективно применена
только на дистанциях до 70�80 мм, так как на
больших расстояниях мелкие частицы резко те�
ряют скорость и температуру, что неизбежно
приведет к снижению качества покрытия. Кро�
ме того, такая схема напыления подразумевает
нанесение покрытия при движении плазмотро�
на в одном направлении, или переключения ка�
налов подачи порошка на противоположную
сторону, что в обоих случаях приведет к некото�
рому увеличению трудоемкости процесса нане�
сения покрытия.
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