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Аннотация: В статье решена задача определения влияния формы газовых завихрителей с 

различными вариантами сочетания направления каналов на скорость и температуру 

плазменного потока. Создана математическая модель плазменной установки. Выполнен 

сравнительный анализ применения газовых завихрителей с каналами, которые 

направлены в одну сторону и в противоположные. Поставленная задача решена путем 

проведения компьютерного эксперимента методом конечных элементов при помощи 

программного пакета SolidWorks. Итоги расчетного эксперимента были верифицированы 

путем проведения натурного эксперимента при помощи экспериментальной плазменной 

установки, которая применяется для получения порошка, нанесения покрытий и 

модификации поверхностей изделий, с учетом ее конструктивных особенностей. 

Предложены рекомендации по ведению этих процессов. Результаты имеют практическую 

пользу для разработчиков и потребителей технологического оборудования.  
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Введение 

Получение порошков с заданными свойствами является актуальной 

задачей в области аддитивных технологий, в которой порошки используются 

в качестве сырья [1]. Плазменный метод получения порошков 

ультрадисперсной [2], нанодисперсной [3] фракции нашел широкое 

применение [4]. Данный метод применяется для поверхностной 

модификации поверхности [5, 6]. Также он широко применяется и для 

нанесения функциональных покрытий [7, 8]. 

Параметры получаемых порошков и покрытий, а также свойства 

модифицированных поверхностей зависят от параметров плазменного потока  

[9]. Среди параметров плазменного потока наибольший интерес для изучения 

представляют скорость и температура, их изменение вдоль его оси. 

Параметры плазменного потока зависят от формы внутреннего канала 
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плазменной головки [10]. Форму плазменной головки описывают составные 

части, входящие в ее состав. Таким образом, изучение влияние формы 

внутреннего канала плазмотрона на параметры плазменного потока является 

актуальной темой исследования.  

В институте металлургии уральского отделении российской академии 

наук разработана и функционирует лабораторная плазменная установка 

МАК-100, применяемая для нанесения покрытий, получения порошков и 

модификации поверхностей. В состав лабораторной плазменной установки 

входят узлы водного охлаждения и подачи плазмообразующего газа, 

вентиляция, источник питания, манипулятор и плазменная головка, а также 

камера приема порошкового материала, используемая в процессе получения 

порошков. Плазменная головка состоит из анодного и катодного узлов, 

межэлектродной вставки, узла подачи сырья и двух газовых завихрителей. 

Более подробное описание лабораторной плазменной установки приведено в 

работе [11]. Сечение вдоль оси плазменной головки, с целью демонстрации 

профиля деталей, входящих в ее состав и их расположения представлено на 

рис.1. 

Газовые завихрители предназначены для подачи плазмообразующего 

газа в плазменную головку. В лабораторной плазменной установке 

применяются два газовых завехрителя: верхний, расположенный между 

анодным узлом и межэлектродной вставкой и нижний, расположенный 

между межэлектродной вставкой и катодным узлом. При работе плазмотрона 

плазменная дуга может оказывать негативное влияние на перегрев катодного 

узла в том случае если ее положение остается неизменным, что приводит к 

прогаранию стенки катода и его плавлению и ведет к отказу плазмотронного 

оборудования. Для того, чтобы плазменная дуга при функционировании 

плазматрона не имела стационарное положение, каналы в газовых 

завихрителях выполняются таким образом, чтобы плазмообразующий газ 
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закручивал плазменную дугу, меняя ее положение. В каждом газовом 

завихрителе выполнены шесть каналов, которые вводят плазмообразующий 

газ в тангенциальном направлении. Площадь поперечного сечения канала в 

верхнем завихрителе составляет 15 мм
2
, в нижнем 9 мм

2
. Возможны два 

варианта сочетания применённых газовых завихрителей. Первый вариант – 

верхний и нижний газовые завихрители имеют сонаправленные каналы. 

Второй вариант – каналы верхнего и нижнего газового завихрителей 

направлены в противоположные стороны (рис.1). 

 

Рис. 1 – Схема головки плазмотрона 

1 – верхний завихритель; 2 – катодный узел; 3 – межэлектродная вставка;  

4 – нижний завихритель; 5 – анодный узел 

В рамках данной статьи поставлена задача определения влияния формы 

газовых завихрителей с различными вариантами сочетания направления 

каналов на скорость и температуру плазменного потока, их изменение вдоль 

его оси. Для этого выполнен сравнительный анализ применения газовых 
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завихрителей с каналами, которые направлены в одну сторону и в 

противоположные. 

Поставленная задача решалась путем проведения компьютерного 

эксперимента с последующей верификацией путем проведения натурного 

эксперимента. Метод конечных элементов зарекомендовал себя при решении 

подобных задач и нашел широкое применение в производственной практике 

[12]. Например, ANSYS [13], SolidWorks [14] и JmarPro [15] использованы 

при моделировании процессов нанесения покрытий. Для моделирования 

производства порошков плазменным методом, применяют ANSYS [16], 

FLOW-3D [17] и COMSOL [18]. Численный метод применяется для изучения 

формирования функциональных покрытий из высоко энтропийных сплавов, 

например, GdTbDyHoSc и GdTbDyHoY [19]. 

Описание компьютерного эксперимента 

В качестве программного пакета, реализующего метод конечных 

элементов, для решения задачи, стоящей в рамках выполненного 

исследования, применили SolidWorks [20]. При помощи программного пакета 

создана трехмерная математическая модель, адекватно описывающая 

лабораторную плазменную установку и определены значения температуры и 

скорости потока вдоль оси плазменного потока. Геометрические параметры 

модели и тип газовой среды выбраны в соответствии с применяемыми на 

лабораторной плазменной установке при проведении натурного 

эксперимента. Исходные данные, примененные при моделировании методом 

конечных элементов: тип плазмообразующего газа – аргон чистотой 99,993% 

ГОСТ 10157-2016, объемный расход газа – 50 дм
3
/мин; мощность 

плазмотрона 80 кВт. Конструкция плазмотрона состояла из анода с 

коническим конфузорным участком с переходом диаметра с 11 до 8 мм, 

длина конфузорного участка составляла 52 мм. Более подробное описание 

примененной математической модели представлено в работе [21]. 
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Результаты компьютерного эксперимента 

Результаты выполненного компьютерного эксперимента приведены на 

рис.2. 

 

   а б 

Рис. 2. – Температура (а) и скорость (б) вдоль оси плазменного потока для 

вариантов исполнения каналов завихрителей: в одну (1) и противоположные 

(2) стороны 

Как видно из представленных данных, применение газовых 

завихрителей для двух возможных вариантов исполнения каналов оказывает 

существенное влияние на температуру и скорость плазменного потока. В 

случае применения верхнего и нижнего газового завихрителей, у которых 

каналы направлены в одну сторону, значение температуры и скорости 

плазменного потока выше, чем в случае применения варианта, при котором 

каналы газовых завихрителей направлены в противоположные стороны. 

Для процесса нанесения покрытий рекомендуется применять вариант 

ориентации каналов газовых завихрителей, направленных в одну сторону, 

поскольку достигаются наибольшие значения скорости и температуры 

плазменного потока, которые благоприятно влияют на свойства наносимых 

покрытий. Представленные данные согласуются с описанными в литературе 

[22].  
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Для процесса производства порошков рекомендуется применять 

вариант ориентации каналов газовых завихрителей, направленных в 

противоположные стороны, поскольку для данного процесса имеет значение 

более низкая скорость плазменного потока, что позитивно сказывается на 

уменьшении габаритов установки и сфероидизацию частиц порошка [23].  

Для процесса модификации поверхности, результаты проведенного 

исследования можно использовать для определения рационального 

положения обрабатываемой поверхности [24]. 

Описание натурного эксперимента  

С целью верификации компьютерной модели проведен натурный 

эксперимент по установлению значения величины температуры на оси 

потока плазменной струи при выходе из плазмотрона в трех точках. Для 

этого выбраны прутки диаметром 3 мм из различных материалов: медь М1 

ГОСТ 859-2014 (Тпл.=1357 K), Сталь 10 ГОСТ 1050-88 (Тпл.=1758 K) и 

вольфрам лантанированный ТУ 48-19-27-88 (Тпл.=3653 K). Прутки 

поочередно размещали в манипуляторе перпендикулярно оси потока 

плазменной струи таким образом, чтобы один конец прутка находился на 

оси, а второй был зажат в манипуляторе. Манипулятор располагался на 

расстоянии 0,5 м от плазмотрона. Далее манипулятор, с вмонтированным в 

него прутком, постепенно перемещали с постоянной скоростью 50 мм/мин 

параллельно оси плазменного потока по направлению к плазмотрону. 

Расстояние от прутка до торцевой плоскости анода (выход плазмотрона) 

регистрировали. 

Для каждого из рассматриваемых случаев направления плазменного 

потока проведены пять параллельных экспериментов. С целью надежного 

получения результатов замеров, провели статистическую обработку итогов 

эксперимента. Выбран в качестве наиболее подходящего метода 
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статистического анализа - метод точечных диаграмм размахов и их средних 

значений [25, 26]. 

В натурном эксперименте использовался пирометр оптический ЭОП-

66, который фиксировал температуру поверхности свободного конца прутка. 

В момент, когда на поверхности прутка начинался процесс плавления, 

снимали данные со шкалы пирометра и фиксировали расстояния от прутка до 

плазмотрона. Результаты натурного эксперимента сопоставлены с итогами 

компьютерного (таблица №1 и рис. 3). 

Таблица № 1 

Расстояния от прутка до торцевой поверхности плазмотрона при достижении 

температуры плавления по результатам расчета и натурных экспериментов  

Материал прутка Расчет, мм Натурный 

эксперимент, мм 

Относительная 

погрешность, % 

Медь М1 141 135 4,4 

Сталь 10 82 85 3,5 

Вольфрам 19 20 5,0 

 

Рис. 3. – Изменения температуры вдоль оси плазменного потока, где: точки I 

(вольфрам), II (сталь) и III (медь) по данным натурного эксперимента 
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Результаты сравнительного анализа итогов натурного и компьютерного 

эксперимента показал удовлетворительную сходимость, погрешность не 

превысила 5 %. Более подробное описание проведенного натурного 

эксперимента представлено в работах [27-29]. 

Выводы 

Научная новизна выполненного исследования заключается в 

проведении сравнительного анализа применения газовых завихрителей с 

двумя возможными вариантами исполнения каналов завихрителей, которые 

направлены в одну сторону и в противоположные. 

Продемонстрировано, что применение газовых завихрителей, имеющих 

различный вариант исполнения каналов, оказывает существенное влияние на 

скорость и температуру плазменного потока. 

Разработаны рекомендации, имеющие практическую пользу, для 

разработчиков и потребителей плазмотронного оборудования, применяемого 

для нанесения покрытий, получения порошков и модификации поверхностей. 

Проведена верификация компьютерного эксперимента путем 

проведения пяти параллельных экспериментов. Усредненные данные по 

методикам статистической обработки данных показали удовлетворительную 

сходимость результатов. 
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