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Рассмотрены физические процессы, происходящие при воздействии плазменного потока дуги 
двухструйного плазмотрона на промежуточный электрод  – вращающуюся вокруг своей оси со 
скоростью 10 тыс. об/мин металлическую заготовку диаметром 5 см. Нагреваемая поверхность 
металлической заготовки оплавляется, за счет центробежных сил происходит отрыв материала от 
заготовки в виде капель, после их охлаждения в среде инертного газа получается порошок сфери-
ческих металлических частиц (PREP-процесс). Этот порошок применяется в аддитивных техно-
логиях. Представлена трехмерная стационарная модель двухструйного плазмотрона с дугой, за-
мыкающейся через промежуточный электрод – вращающуюся металлическую заготовку (приэ-
лектродные процессы не учитываются). Рассмотрено влияние величины тока дуги и расхода плаз-
мообразующего газа на эффективность нагрева заготовки. Представлены как распределенные 
(температура, скорость плазмы и др.), так и интегральные (мощность в заготовку, мощность по-
терь на излучение и др.) результаты расчета. Показано, что зависимость мощности в заготовку от 
расхода плазмообразующего газа имеет «насыщение», т.е. при превышении определенного расхо-
да мощность в заготовку перестает увеличиваться. В этом случае увеличение тока дуги – наиболее 
эффективный способ увеличения мощности в заготовку.

ВВЕДЕНИЕ
Для эффективного внедрения в промышлен-

ность аддитивных технологий необходима раз-
работка соответствующей теории, анализ осо-
бенностей и направлений использования про-
цесса получения металлического порошка со 
сферическими частицами.

Процесс распыления при вращении электро-
да, получивший название REP (rotating electrode 
process – процесс вращающегося электрода) или 
PREP (plasma rotating electrode process – процесс 
вращающегося электрода в плазме), был изобре-
тен в 1963 г. [1, 2]. Первоначальная конструкция 
короткого стержня была изменена на конструк-
цию длинного стержня в 1974 г. С момента изо-
бретения REP широко использовался для произ-
водства чистых сферических порошков из низ-
коуглеродистой стали в качестве носителя тех-
нического углерода в офисных копировальных 
аппаратах. В течение последних десяти лет этот 
метод распыления применялся для производ-

ства порошков кобальт-хромовых и титановых 
сплавов для протезных устройств. Он также был 
адаптирован для получения сверхчистых порош-
ков титанового сплава для потенциальных при-
менений в аэрокосмической отрасли [3].

Чтобы повысить производительность процес-
са получения металлических порошков, источ-
ником нагрева электрода в данной работе вы-
бран двухструйный плазмотрон, который явля-
ется частным случаем многодугового плазмо-
трона.

Многодуговые плазмотроны [4–7] характери-
зуются наличием нескольких индивидуальных 
электрических дуг и отличаются между собой 
лишь их расположением: последовательным, па-
раллельным или произвольным (под углом к об-
щему потоку плазмы). 

Системы с электрическими дугами, распо-
ложенными под углом к общему потоку плаз-
мы, обеспечивают высокоэффективное про-
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ведение многих технологических процессов, 
в частности, обработку порошковых матери-
алов. Однако отсутствие специализирован-
ных источников электропитания, относитель-
ная трудность зажигания электрических дуг и 
некоторая сложность сдерживают их широкое 
промышленное использование, в результате 
чего в настоящее время применяются плазмо-
троны с наиболее простыми схемами. В част-
ности, распространение получил двухструй-
ный плазмотрон, у которого анодный и катод-
ный участки дуги расположены под углом к 
общему потоку плазмы.

Первый промышленный вариант двухструй-
ного плазмотрона был создан фирмой Thermal 
Dynamics Соrр (США) и назван Y-образной го-
релкой [4, 5]. Следует отметить, что более ран-
ние разработки двухструйного плазмотрона вы-
полнялись со стабилизацией дуг и зоны смеше-
ния потоков плазмы горючими газами. В кон-
струкции вышеназванной фирмы стабилизация 
дуг осуществляется с помощью камеры смеше-
ния, но также не исключалась возможность ста-
билизации приэлектродных участков дуги плаз-
мообразующим газом. Промышленное опробо-
вание плазмотрона было проведено при мощ-
ности до 7 МВт. При мощности 4.6 МВт КПД 
плазмотрона составил 65%. Относительно низ-
кий КПД устройства связан с наличием каме-
ры смешения.

Другой двухструйный плазмотрон  – ДГП-50 
[4, 5], в отличие от вышеописанного, выполнен 
без камеры смешения и поэтому имеет высокий 
КПД (до 90%). В нем (промышленный вариант 
мощностью до 50 кВт) стабилизация зоны сме-
шения плазменных потоков производится опре-
деленным расположением катодных и анод-
ных узлов, формирующими соплами и расхо-
дом плазмообразующего газа. Защита электро-
дов осуществляется аргоном.

Работа [8] посвящена разработке модели 
процессов в мощном двухструйном плазмотро-
не постоянного тока (мощность – 1 МВт, ток – 
1500 А), который используется для сжигания и 
разложения отходов, а также для металлурги-
ческих применений. Дуговой разряд, генери-
руемый двухструйным плазмотроном, харак-
теризуется сложной формой и гидродинами-
кой и требует трехмерного описания. Увели-
ченная длина дуги, замкнутой между вольфра-
мовым заточенным катодом и плоским мед-
ным анодом без какой-либо конкретной удер-
живающей стенки, а также динамика жидко-
сти и магнитного поля приводят к неустойчи-
вому поведению плазменной струи. Чтобы от-
разить динамическое поведение двухструйно-
го дугового разряда, в работе [8] была разрабо-

тана трехмерная нестационарная модель плаз-
менной дуги с использованием коммерческо-
го кода Fluent. В дальнейшем авторы этой ра-
боты применили разработанную модель при 
моделировании процесса синтеза медного  
нанопорошка [9].

В работе [10] проведены теоретические и 
экспериментальные исследования многока-
тодного дугового плазмотрона (6 катодов). Для 
расчетов использовалась модель двухтемпера-
турной плазмы.

Рассмотренные примеры свидетельствуют об 
актуальности данной тематики, а также заинте-
ресованности ученых и промышленных компа-
ний в современных и более эффективных спосо-
бах получения металлических порошков.

С целью повышения производительности по-
лучения металлических порошков был пред-
ложен метод, защищенный патентом авторов 
данной работы [11]. Отличительной особенно-
стью этого метода от распространенных спосо-
бов получения порошка, в том числе с враще-
нием оплавляемого электрода, является то, что 
используются струйные плазмотроны, у кото-
рых через генерируемую струю плазмы протека-
ет ток, замыкающийся на промежуточный элек-
трод  – оплавляемый объект [1, 12]. Это позво-
лило регулировать энергию генерируемой струи 
плазмы с высокой энергетической эффективно-
стью при оплавлении вращающегося металли-
ческого электрода, а также с целью увеличения 
мощности источника плазмы управлять длиной 
генерируемой дуги с помощью изменения раз-
меров внутреннего канала плазмотрона.

Предлагаемый технологический объект  – 
дуга многоструйного дугового плазмотрона, за-
мыкающаяся через вращающийся промежуточ-
ный электрод, – мало изучен. Поэтому с целью 
разработки фундаментальных основ плазмен-
ных технологий для получения металлических 
порошков необходимо выполнить анализ зако-
номерностей взаимодействия потоков плазмы 
многоструйных дуговых плазмотронов с оплав-
ляемым вращающимся металлическим элек-
тродом.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Для выполнения анализа взаимодействия 
потоков плазмы разработана математическая 
модель тепловых, газодинамических и электро-
магнитных процессов. Основные допущения 
модели:

– 	плазма находится в состоянии локального 
термодинамического равновесия (ЛТР);

– 	плазма оптически тонкая, перенос энер-
гии за счет излучения не учитывается;

– 	пренебрегается вязкой диссипацией.
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Для дуговой плазмы атмосферного давле-
ния при токах до 1 кА эти допущения оправда-
ны и общеупотребимы [13]. Основные уравне-
ния применяемой модели плазменных процес-
сов выражают фундаментальные законы сохра-
нения и включают в себя:

–	 уравнение баланса энергии (закон сохра-
нения энергии);

–	 уравнение движения (закон сохранения 
импульса);

–	 уравнение неразрывности (закон сохране-
ния массы).

Вид этих уравнений стандартен и может быть 
найден, например, в [14–16].

Так как плазма существует в электромагнит-
ном поле, то данная система уравнений допол-
няется системой уравнений Максвелла, которая 
сводится к уравнениям относительно скалярно-
го и векторного потенциалов:

,

,

где , .
Для учета зависимости плотности плазмы от 

температуры и давления использовалось уравне-
ние состояния идеального газа:

,

где pатм  – атмосферное давление, pизб – избы-
точное давление, Mпл – молярная масса плазмы, 
R – универсальная газовая постоянная.

В качестве плазмообразующего газа взят 
аргон. Термодинамические и транспортные 
свойства аргоновой плазмы в зависимости от 
температуры были предварительно рассчита-
ны по методике, описанной в книге [17]. Тем-
пературная зависимость удельной мощности 
излучения urad аргоновой плазмы взята из кни-
ги [18].

Таким образом, основные уравнения моде-
ли образуют систему, которая должна быть ре-
шена с целью получения распределений необхо-
димых параметров плазмы, таких как температу-
ра, скорость, давление, электромагнитные вели-
чины. Для учета турбулентности была использо-
вана SST-модель [19]. Данная задача решалась в 
трехмерной стационарной постановке.

ИСХОДНЫЕ  ДАННЫЕ ДЛЯ РАСЧЕТОВ  
И ГРАНИЧНЫЕ УСЛОВИЯ

В расчетах использовалась геометрия плазмо-
трона ПН-ПА1, представленная на рис. 1а. Ди-
аметр сопла – 5 мм, длина сопла – 10 мм, зазор 
(минимальное расстояние) между центральным 
электродом и соплом – 1 мм. В плазмотроне за 

счет присутствия в конструкции газоформиро-
вателя организуется аксиальный поток газа, по-
ступающий в сопло.

Выбор взаимного расположения двухструй-
ного плазмотрона и вращающегося электро-
да – это вопрос отдельного исследования. В дан-
ной работе рассматривается их взаимное распо-
ложение, при котором угол между плазменны-
ми струями  – 90° (каждая струя двухструйного 
плазмотрона создается плазмотроном ПН-ПА1). 
С  вращающегося электрода снята фаска 15×45° 
для того, чтобы поток плазмы падал на поверх-
ность электрода по нормали, расстояние от сре-
за сопла плазмотронов до металлического элек-
трода – 10 мм.

Базовый режим работы двухструйного плаз-
мотрона, выбранный на основе предваритель-
ных опытов: ток дуги  – 200 А, расход аргона в 
каждой струе – 0.8 г/с.

Металлический электрод диаметром 5 см вра-
щается вокруг своей оси с частотой 10 000 об/ мин. 

Рис. 1. Геометрия и расчетная сетка: (а)  – разрез 

плазмотрона ПН-ПА1 (уплотнения не показаны),  

(б) – расчетная сетка (разрез в центральном сечении).

(а)

(б)
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Материал металлического электрода – медь. Рас-
четная область, окружающая двухструйный плаз-
мотрон и металлический электрод, представляет 
собой цилиндр диаметром 200 мм и высотой 200 
мм. В качестве граничного условия на поверх-
ности электродов задается параболический про-
филь плотности тока [8]:

,

где  – максимальное значение плотности тока, 
r – расстояние от оси электрода, R0 = 1.5 мм. На 
одном электроде задавалось положительное зна-
чение Jmax, на другом – отрицательное. На ниж-
ней поверхности металлического электрода – ну-
левой электрический потенциал.

Для векторного потенциала на радиальной 
границе расчетной области задавалось гранич-
ное условие

А = 0, 

которое необходимо для стабилизации итераци-
онного процесса. На остальных границах задава-
лось условие

,

где n – направление, перпендикулярное границе.
На электродах задается следующее граничное 

условие для температуры:

,

где Tmax = 10000 К, RT0 = 2 мм. На остальных гра-
ницах задана температура T = 300 К.

Расчеты по разработанной модели были про-
ведены в программе ANSYS Fluent. К сожале-
нию, в программной среде ANSYS Fluent нет 
встроенной возможности решения электромаг-
нитных задач. С другой стороны, в этой про-
грамме существует возможность дополнять су-
ществующие модели собственным кодом, опре-
делять и решать уравнения в частных произво-
дных. Такая возможность называется функция-
ми UDF (user defined functions), которые необ-
ходимо задать на языке программирования C. 
С  помощью UDF в программе ANSYS Fluent 
были заданы уравнения электромагнитной за-
дачи для скалярного и векторного потенциалов, 
температурные зависимости теплофизических 
свойств плазмы, граничные условия на электро-
дах и др.

Для расчетов использовалась полигональная 
сетка, число элементов расчетной сетки  – 1.97 
млн ячеек (см. рис. 1б).

Были проведены следующие исследования 
взаимодействия потоков плазмы с оплавляемым 
вращающимся металлическим электродом:

– влияние тока дуги;
– влияние расхода плазмообразующего газа.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты моделирования для базового ре-
жима работы двухструйного плазмотрона пока-
заны на рис. 2–4. Из распределений температу-
ры и скорости видно (рис. 2, 3), что максималь-
ная температура (22400 К) находится в области 
сопла вблизи электрода (т.е. в области, где ди-
аметр плазмы наименьший), после выхода из 
сопла диаметр дуги увеличивается и температура 
плазмы уменьшается, при этом скорость стано-
вится максимальной (1.52 км/с). При достиже-
нии металлического электрода плазма растека-
ется по его поверхности. При этом ток замыка-
ется между двумя струями через металлический 
электрод.

Вращательное движение цилиндрического 
электрода не оказывает существенного влияния 
на движение плазменных струй. Это объясняется 
тем, что при частоте 10 000 об/мин (166.67 об/с) и 
радиусе электрода 25 мм линейная скорость по-
верхности электрода равна 26.18 м/с, что суще-
ственно меньше скорости плазменной струи.

Из распределения давления (рис. 4а) видно, 
что внутри плазмотронов абсолютное давление 
достигает 1.23 атм и падает до 1 атм на выходе 
из сопла. Распределение z-составляющей плот-
ности тока показывает (рис. 4б), что дуга замы-
кается через металлический электрод.

В работе [8], посвященной расчетам двух-
струйного плазмотрона, в котором дуга замы-
кается между двумя струями (т.е. без металли-
ческого электрода между струями), отмечается, 
что режим работы характеризуется пульсация-
ми, связанными с повторным замыканием дуги 
выше по потоку (так называемым шунтировани-
ем дуги), что приводит к вычислительной неста-
бильности стационарных расчетов. Необходимо 
отметить, что в рассматриваемой конструкции 
такой нестабильности расчетов не наблюдается.

Влияние тока дуги. Результаты расчетов при 
изменении тока дуги от 150 до 250 А приведе-
ны на рис. 5 и 6. Расход плазмообразующего газа 
во всех случаях G = 0.8 г/с. На рис. 5 показаны 
усредненные радиальные распределения тем-
пературы и скорости плазмы в выходном сече-
нии плазмотрона. На рис. 6 даны распределения 
температуры, скорости и избыточного давления 
вдоль оси плазмотрона. Интегральные результа-
ты расчета приведены в табл. 1. 

Анализ полученных результатов позволяет 
сделать следующие выводы.
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Рис. 2. Температура плазмы в базовом режиме работы (I = 200 А, G = 0.8 г/с): (а) – трехмерное распределение (в тыс. 
К); (б) – двухмерное распределение в центральном сечении.

(а)

(а)

(а)

3 3

17 177

7

(б)

(б)

(б)

Рис. 3. Скорость плазмы в базовом режиме работы (I = 200 А, G = 0.8 г/с): (а) – трехмерное распределение (в м/с); 
(б) – двухмерное распределение в центральном сечении.

Рис. 4. Двумерные распределения параметров плазмы в центральном сечении в базовом режиме работы (I = 200 А, 
G = 0.8 г/с): (а) – избыточное газостатическое давление; (б) – z-составляющая плотности тока.
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1. Повышение тока дуги приводит к повы-
шению практически всех величин, указанных в 
табл. 1. Однако доля мощности, передаваемая в 
заготовку, повышается при увеличении тока со 
150 до 200 А и здесь имеет максимум (53%), а при 
дальнейшем повышении тока до 250 А понижа-
ется до 52% (табл. 1).

2. Из радиальных распределений температу-
ры (рис. 5а) и скорости (рис. 5б) видно, что уве-
личение тока ведет к росту удельной мощности 
джоулева нагрева в токопроводящем канале дуги 
(в приосевой области). Это приводит в свою оче-
редь к уменьшению плотности плазмы в этой об-
ласти и, как следствие, росту ее скорости. Кроме 
того, рост тока дает увеличение электромагнит-
ной силы, сжимающей плазму (пинч-эффект), 
что также ведет к росту скорости плазмы в осе-
вом направлении.

3. Осевые распределения температуры 
(рис. 6а) показывают, что максимальная темпе-
ратура достигается внутри сопла вблизи электро-
да плазмотрона, т.е. там, где канал плазмы сжат 
больше всего. По мере движения газа в сопле он 
нагревается от плазмы, канал плазмы расширя-
ется, и его максимальная температура уменьша-
ется. После выхода из сопла канал плазмы рас-
ширяется еще больше, и максимальная темпера-
тура плазмы уменьшается.

4. Максимальное давление плазмы наблю-
дается внутри плазмотрона у входа в сопло 
(рис. 6в), по мере движения плазмы внутри соп-
ла ее скорость растет (рис. 6б), а давление умень-
шается. Максимальное значение скорости до-
стигается на расстоянии около 2 мм после вы-
хода из сопла, а давление плазмы при этом ста-
новится равным атмосферному. При приближе-

Рис. 5. Усредненные радиальные зависимости температуры (а) и скорости (б) плазмы в выходном сечении плазмо-
трона при расходе аргона G = 0.8 г/с и различных значениях тока дуги: 1 – 150 А, 2 – 200, 3 – 250.

Рис. 6. Распределения температуры (а), скорости (б) и избыточного давления (в) плазмы вдоль оси плазмотрона при 
расходе аргона G = 0.8 г/с и токах дуги: 1 – 150 А, 2 – 200, 3 – 250, 4 – граница плазмотрона.
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нии к стенке вращающегося электрода скорость 
уменьшается, а давление растет (рис. 6б, 6г), до-
стигая 1.2 атм при токе 250 А. 

5. Из табл. 1 следует, что повышение тока дуги 
является эффективным способом повышения 
мощности, передаваемой в заготовку (мощность 
в заготовку увеличивается с 8.2 до 16.3 кВт при 
увеличении тока дуги со 150 до 250 А), хотя КПД 
процесса может при этом несколько уменьшать-
ся (с 53.2% до 51.9% при увеличении тока с 200 до 
250 А).

Влияние расхода плазмообразующего газа. Ре-
зультаты расчетов при изменении расхода плаз-
мообразующего газа от 0.1 до 1.5 г/с (через каж-
дое сопло) приведены на рис. 7–10. Ток дуги во 
всех случаях I = 200 А. На рис. 9 показаны усред-
ненные радиальные распределения температу-
ры и скорости плазмы в выходном сечении плаз-

Таблица 1. Результаты исследования влияния тока дуги

№ Параметр Значение
1 Расход газа, г/с 0.8 0.8 0.8
2 Ток дуги, А 150 200 250
3 Напряжение на дуге, В 113.1 121.2 126.4

4
Мощность в плазме, кВт 16.958

(100%)
24.160

(100%)
31.424

(100%)

5
Мощность потерь за счет излучения, кВт 1.061

(6.26%)
1.545

(6.40%)
2.105

(6.70%)

6
Мощность в электрод (среднее значение для двух электродов), 
кВт (%)

0.229
(1.35%)

0.339
(1.40%)

0.467
(1.49%)

7
Мощность в сопло (среднее значение для двух сопел), кВт (%) 0.002

(0.01%)
0.003

(0.01%)
0.005

(0.02%)

8
Мощность в заготовку, кВт (%) 8.240

 (48.6%)
  12.858
(53.2%)

16.319
(51.9%)

9 Максимальная температура, К 18692 22453 24246
10 Максимальная скорость, м/с   1150   1522   1895
11 Максимальное избыточное давление, Па 17405 23080 29079

(а) (б)

Рис. 7. Двумерные распределения температуры (а) и скорости (б) плазмы в центральном сечении при малом расхо-
де плазмообразующего газа (I = 200 А, G = 0.1 г/с).

мотрона. На рис. 10 даны осевые распределения 
температуры, скорости и избыточного давления 
вдоль оси плазмотрона. Интегральные результа-
ты расчета приведены в табл. 2.

Анализ полученных результатов позволяет 
сделать следующие выводы.

1. При малом расходе плазмообразующе-
го газа (0.1 г/с) плазма занимает все простран-
ство внутри сопла, так что вблизи его стенки су-
ществует высокий градиент температуры, и по-
тери в стенку сопла относительно высоки (900 
Вт), поэтому есть опасность его прогорания. По-
сле выхода из сопла плазменный канал резко 
расширяется (рис. 7) за счет относительно ма-
лой скорости плазмы (максимальная скорость 
плазмы  – 420 м/с) и мощность, передаваемая 
в заготовку, составляет 51% от мощности дуги. 
Для сравнения на рис. 8 показаны распределе-
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Рис. 8. Двумерные распределения температуры (а) и скорости (б) плазмы в центральном сечении при большом рас-
ходе плазмообразующего газа (I = 200 А, G = 1.5 г/с).

Рис. 9. Усредненные радиальные зависимости температуры (а), (б) и скорости (в), (г) плазмы в выходном сечении 
плазмотрона при токе дуги 200 А и различных значениях расхода аргона: 1 – 0.1 г/с, 2 – 0.3, 3 – 0.5, 4 – 0.8, 5 – 1.0, 
6 – 1.2, 7 – 1.5.
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Рис. 10. Распределения температуры (а), (б), скорости (в), (г) и избыточного давления (д), (е) плазмы вдоль оси 
плазмотрона при токе дуги I = 200 А и различных значениях расхода аргона: 1 – 0.1 г/с, 2 – 0.3, 3 – 0.5, 4 – 0.8, 5 – 
1.0, 6 – 1.2, 7 – 1.5, 8 – граница плазмотрона.
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ния температуры и скорости плазмы при расхо-
де аргона 1.5 г/с (видно, что между дугой и стен-
кой есть слой холодного газа, резкого расшире-
ния плазмы после сопла нет, максимальная ско-
рость существенно выше – 2.1 км/с). 

2. Повышение расхода плазмообразующего 
газа до 0.3 г/с приводит к росту мощности, пере-
даваемой в заготовку, до 65% от мощности дуги 
(см. табл. 2). При этом потери в стенку сопла 
снижаются до 95 Вт. 

3. Дальнейшее увеличение расхода приводит 
к плавному снижению доли мощности, переда-
ваемой в заготовку, до 45% при расходе 1.5 г/с. 
Потери мощности в сопло становятся пренебре-
жимо малы уже при расходе 0.5 г/с.

4. Увеличение расхода плазмообразующего 
газа приводит к сжатию дугового канала. Резкое 
сжатие происходит при увеличении расхода с 0.1 
до 0.3 г/с. Это сопровождается увеличением (см. 
табл. 2) мощности дуги с 14.8 до 22.1 кВт, напря-
жения на дуге – с 74.1 до 110.8 В, температуры 
плазмы – с 19.3 до 22 тыс. К, скорости плазмы – 
с 420 до 1200 м/с.

5. Дальнейшее увеличение расхода приводит 
к более плавному увеличению вышеназванных 
величин. 

6. Из рис. 9б и 10б видно, что увеличение рас-
хода аргона с 0.8 до 1.5 г/с практически не при-
водит к росту температуры в приосевой зоне 
дуги. Это происходит за счет того, что в этом ди-
апазоне расходов диаметр токопроводящего ка-

нала практически не меняется, при этом ско-
рость плазмы в приосевой зоне увеличивается 
(см. рис. 9г и 10г).

7. Из рис. 9б также видно, что увеличение рас-
хода аргона с 0.8 до 1.5 г/с приводит к «захола-
живанию» пристеночного слоя (r = 1.5–2.5 мм) 
плазмы внутри сопла. При этом распределение 
скорости в пристеночном слое практически не 
меняется (рис. 9г).

8. Потери мощности за счет излучения неве-
лики (1–2% от мощности дуги), они уменьша-
ются при увеличении расхода плазмообразую-
щего газа (табл. 2), так как при этом уменьшает-
ся объем плазмы.

9. Максимальное давление линейно растет с 
1.02 до 1.48 атм при повышении расхода с 0.1 до 
1.5 г/с (см. рис. 10д, 10е и табл. 2).

10. Необходимо заметить, что влияние расхо-
да плазмообразующего газа на эффективность 
технологического процесса на основе двухструй-
ного плазмотрона намного ниже, чем на основе 
плазмотронов косвенного действия. Причина 
этого в том, что в двухструйном плазмотроне с 
дугой, замыкающейся через вращающийся элек-
трод, дуга существует по всей длине плазмы, и, 
значит, по всей длине плазмы выделяется мощ-
ность джоулева нагрева. В плазмотроне же кос-
венного действия (струйном плазмотроне) дуга 
существует только внутри канала плазмотрона 
(горит между катодом и анодом плазмотрона), и 
повышение расхода газа приводит к повышению 

Таблица 2. Результаты исследования влияния расхода плазмообразующего газа

№ Параметр Значение
1 Расход газа, г/с 0.1 0.3 0.5 0.8 1.0 1.2 1.5
2 Ток дуги, А 200 200 200 200 200 200 200
3 Напряжение на дуге, В 74.1 104.4 110.8 121.2 127.3 133.5  142.5
4 Мощность в плазме, кВт 14.795

(100%)
20.838

(100%)
22.109

(100%)
24.160

(100%)
25.385

(100%)
26.509

(100%)
28.068

(100%)
5 Мощность потерь  

за счет излучения, кВт
2.506

(16.9%)
1.935

(9.28%)
1.692

(7.65%)
1.545

(6.40%)
1.474

(5.81%)
1.416

(5.34%)
1.342

(4.78%)
6 Мощность в электрод 

(среднее значение для 
двух электродов), кВт

0.292
(1.97%)

0.308
(1.48%)

0.321
(1.45%)

0.339
(1.40%)

0.351
(1.38%)

0.358
(1.35%)

0.378
(1.35%)

7 Мощность в сопло 
(среднее значение  
для двух сопел), кВт

0.899
(6.08%)

0.095
(0.46%)

0.011
(0.05%)

0.003
(0.01%)

0.002
(0.009%)

0.002
(0.007%)

0.001
(0.005%)

8 Мощность в заготов-
ку, кВт

7.581
 (51.2%)

13.523
 (64.9%)

12.127
 (54.9%)

12.858
 (53.2%)

12.688
 (50.0%)

12.712
 (48.0%)

12.804
 (45.6%)

9 Максимальная  
температура, К

19336 21383 21987 22453 22638 22767 22927

10 Максимальная  
скорость, м/с

423 915 1204 1522 1708 1878 2112

11 Максимальное избы-
точное давление, Па

2022 8228 14147 23080 29588 36496 47529
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той доли мощности, которая выносится из плаз-
мотрона.

11. Исходя из условия работы при максималь-
но возможной эффективности (см. табл. 2), в 
дальнейшем рекомендуется использовать рас-
ход плазмообразующего газа, лежащий в преде-
лах 0.3–0.8 г/с.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В статье рассмотрен способ получения ме-

таллического порошка при помощи распыле-
ния плазменной дугой вращающейся заготовки. 
В данной технологии получение металлических 
частиц происходит при воздействии плазмен-
ного потока дуги многоструйного плазмотро-
на на вращающуюся вокруг своей оси металли-
ческую заготовку диаметром 5 см со скоростью 
10 тыс. об/мин. Отрыв порошкового материала 
от заготовки происходит за счет центробежных 
сил. Распыление производится в среде инертно-
го газа для исключения образования оксидных 
пленок на поверхности частиц.

Представлена трехмерная стационарная мо-
дель двухструйного плазмотрона с дугой, замы-
кающейся через промежуточный электрод  – 
вращающуюся металлическую заготовку. При-
ведены результаты исследований влияния тока 
дуги и расхода плазмообразующего газа на пара-
метры плазмы.

Показано, что вращательное движение цилин-
дрического электрода не оказывает существенно-
го влияния на движение плазменных струй.

Анализ результатов показал, что повышение 
тока дуги является эффективным способом по-
вышения мощности, передаваемой в заготов-
ку (мощность в заготовку растет с 8.2 до 16.3 
кВт при увеличении тока дуги со 150 до 250 А), 
хотя КПД процесса может при этом несколько 
уменьшаться (с 53.2% до 51.9% при увеличении 
тока с 200 до 250 А).

При этом влияние расхода плазмообразую-
щего газа на эффективность технологического 
процесса на основе двухструйного плазмотрона 
намного ниже по сравнению с плазмотронами 
косвенного действия. Причина этого в том, что 
в двухструйном плазмотроне с дугой, замыкаю-
щейся через вращающийся электрод, дуга суще-
ствует по всей длине плазмы, и значит, по всей 
длине плазмы выделяется мощность джоулева 
нагрева. В плазмотроне же косвенного действия 
(струйном плазмотроне) дуга существует только 
внутри канала плазмотрона (замыкается между 
катодом и анодом плазмотрона), и повышение 
расхода газа приводит к повышению той доли 
мощности, которая выносится из плазмотрона.

Исходя из условия работы при максимально 
возможной эффективности взаимодействия по-

тока плазмы и порошкового материала [20, 21], в 
дальнейшем при токе дуги 200 А рекомендуется 
использовать расход плазмообразующего газа, 
лежащий в пределах 0.3–0.8 г/с.

Возможные направления дальнейших иссле-
дований связаны с развитием разработанной 
трехмерной математической модели.

1. Проведение расчетов двухфазного потока, 
т.е. добавление в модель расчета движения ка-
пель, распыленных с поверхности промежуточ-
ного электрода, и учет взаимного влияния плаз-
менных струй и потока распыленных частиц.

2. Переход от модели двухструйного плазмо-
трона к модели трехструйного трехфазного плаз-
мотрона с промежуточным электродом для полу-
чения сферического металлического порошка.

3. Переход к нестационарной модели и прове-
дение расчетов при различной частоте питающе-
го трехфазного напряжения.

Работа выполнена в рамках исследований по 
госзаданию Министерства науки и высшего об-
разования РФ (тема FSEG-2023-0012).
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