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мОДернизАЦия СиСТемы УпрАВления прОЦеССОм 
плАзменнО-пОрОШКОВОй нАплАВКи УСТАнОВКи А1756

Е. Ф. ПЕРЕПЛЕТЧИКОВ. И. А. РЯБЦЕВ, Ю. Н. ЛАНКИН, В. Ф. СЕМИКИН, П. П. ОСЕЧКОВ
иЭС им. е. О. патона нАнУ. 03680, г. Киев-150, ул. боженко, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

приведены результаты модернизации системы управления установки А1756 для плазменно-порошковой наплавки. 
новая система управления позволяет полностью автоматизировать процесс наплавки, а также оптимизировать расход 
присадочного порошка и минимизировать его потери. Управление процессом наплавки производится с помощью про-
грамматора, выполненного с применением микроконтроллера PIC16F886 (Microchip) и алфавитно-цифрового OLED 
индикатора WEH1601A (Winstar). микропроцессорный блок программатора позволяет задавать параметры временных 
характеристик тока наплавки и расхода порошка и их отработку в процессе программного управления. разработана 
и смонтирована схема подключения программатора к установке А1756 с возможностью переключения работы как 
от программатора, так и в обычном штатном режиме. программатор позволяет проводить настройку режимов, обе-
спечивающих хорошее формирование наплавленных валиков, при автоматической плазменно-порошковой наплавке, 
качественную заварку кратера и минимальные потери присадочного порошка. библиогр. 2, рис. 7.
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при плазменно-порошковой наплавке характери-
стики переноса и плавления присадочного мате-
риала напрямую не связаны с током и напряже-
нием дуги и во многом определяются массовой 
скоростью подачи и фракционным составом при-
садочного порошка, а также его физическими 
свойствами. Учитывая тот факт, что при плазмен-
но-порошковой наплавке в качестве присадочных 
материалов в основном используются дорогостоя-
щие порошки сплавов на основе никеля и кобаль-
та, а также специальные наплавочные сплавы на 
основе железа, важной проблемой является опти-
мизация расхода порошка и минимизация его по-
терь при этом способе наплавки [1].

расход порошка и его потери зависят от кон-
струкции некоторых узлов наплавочного оборудо-
вания (питатель порошка, плазматрон), режимов 
наплавки и, в некоторой степени, конструкции 
наплавляемой детали (геометрических характе-
ристик наплавляемой поверхности). В частности, 
потери порошка возрастают, если плазматрон рас-
полагается или периодически подходит близко к 
кромке наплавляемой детали, а также, если ши-
рина наплавляемой подложки меньше диаметра 
сопла.

на рис. 1 показана схема барабанного питате-
ля, разработанного в иЭС им. е. О. патона [2]. 
питатель состоит из герметичного корпуса 1, бун-
кера 6 с патрубком, барабана 2 и механизма на-
стройки, выполненного в виде подпружиненной 
втулки 4, перемещаемой по патрубку при помо-
щи рычажно-винтового регулятора 3. Устройство 
5 позволяет контролировать уровень порошка в  

питателе. барабан приводится во вращение дви-
гателем постоянного тока через червячный редук-
тор (на рис. 1 не показаны). зазор между втулкой 
4 и барабаном устанавливается таким, чтобы при 
неподвижном барабане порошок не высыпался из 
бункера. Вращаясь, барабан увлекает порошок за 
собой и направляет его в приемную воронку, отку-
да порошок по трубке 7 переносится транспорти-
рующим газом в плазматрон. регулируя скорость 
вращения барабана, можно изменять скорость по-
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рис. 1. Схема барабанного питателя для подачи присадочного 
порошка (обозначения см. в тексте)
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дачи присадочного порошка в плазматрон (рис. 2). 
Транспортирующим газом присадочный порошок 
подается в зазор между фокусирующим 1 и плаз-
мообразующим 2 соплами.

В плазматроне предусмотрено четыре вариан-
та сочетания диаметров плазмообразующего и фо-
кусирующего сопел dпл + dф: 2,0 + 4,0; 3,0 + 6,0; 
4,0 + 7,5; 5,0 + 9,0 мм, что также позволяет регу-
лировать скорость подачи порошка. Выбор опти-
мального сочетания диаметров сопел определяет-
ся требованиями технологии наплавки [1].

из параметров режимов наплавки на расход и 
потери присадочного порошка, главным образом, 
влияет сила тока наплавки и расход транспорти-

рис. 2. плазматрон А1756.05 для плазменно-порошковой на-
плавки: 1 — фокусирующее; 2 — плазмообразующее сопло

рис. 3. зависимость коэффициента потерь порошка ψ от тока 
наплавки I (а) и расхода плазмообразующего qпл и транспор-
тирующего qтр газов [1] (б); а — подача порошка: ● — 1,2; 
○ — 2,0; □ — 3,5; ∆ — 6 кг/ч; б — 2 кг/ч

рис. 4. Циклограмма процесса плазменно-порошковой на-
плавки: а — ток наплавки; б — расход порошка (Iк — ток 
косвенной; Ip — ток основной дуги; Iс — ток в момент на-
чала спада скорости подачи порошка; Gp — максимальный 
уровень расхода (скорости подачи) порошка; tn — длитель-
ность нарастания; ts — длительность выдержки при устано-
вившемся процессе; tk — длительность коррекции; tc — дли-
тельность спада)

рис. 5. Внешний вид установки плазменно-порошковой на-
плавки А1756 с программатором управления процессом 
наплавки
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рующего газа (рис. 3) [1]. Увеличение 
силы тока наплавки снижает потери 
присадочного порошка во всем диапазо-
не скоростей его подачи (рис. 3, а), так 
как бόльшее количество порошка может 
расплавиться как в дуге, так и в свароч-
ной ванне.

при малом расходе транспортирую-
щего газа (3…4 л/мин) процесс наплав-
ки часто нарушается вследствие заби-
вания порошком каналов плазматрона. 
С увеличением расхода транспорти-
рующего газа растут потери порошка 
(рис. 3, б) вследствие повышения на-
чальной скорости частиц и ухудшения 
условий их нагрева в дуге. 

при этом, как показывает опыт, не 
все частицы порошка, движущиеся по 
периферии столба дуги, попадают в сва-
рочную ванну. Те из них, которые по-
падают на наплавляемую поверхность 
впереди или сбоку сварочной ванны, в 
результате упругого отскока от этой поверхности 
безвозвратно теряются. Оптимальным считается 
расход транспортирующего газа в пределах 6…9 
л/мин, при котором потери порошка не превыша-
ют 5…8 %.

Кроме этих потерь, определяемых технологи-
ческими особенностями установившегося процес-
са плазменно-порошковой наплавки, есть потери 
порошка в начале и при окончании процесса на-
плавки, которые трудно оптимизировать и контро-
лировать. Теоретически циклограмму всего про-
цесса плазменно-порошковой наплавки можно 
представить следующим образом (рис. 4).

присадочный порошок необходимо начать по-
давать после того, как зажглась основная дуга 
(рис. 4, б). подача порошка увеличивается за вре-
мя tn до заданного технологией значения Gp. при 
окончании процесса наплавки необходимо про-
извести заварку кратера с постепенным синхрон-
ным снижением тока наплавки и скорости подачи 
порошка.

Для управления процессом плазменно-по-
рошковой наплавки в иЭС им. е. О. патона раз-
работан программатор, выполненный с примене-
нием микроконтроллера PIC16F886 (Microchip) 
и алфавитно-цифрового OLED индикатора 
WEH1601A (Winstar). микропроцессорный блок 
программатора позволяет задавать параметры 

рис. 6. принципиальная схема программатора

рис. 7. Временные характеристики технологических параметров наплавки (а, б) и валики, наплавленные на этих режимах (в, 
г): а, в — ток и подача порошка отключены одновременно; б, г — подача порошка прекращена до отключения тока
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временных характеристик тока наплавки и расхо-
да порошка на установке плазменно-порошковой 
наплавки А1756 (рис. 5) и их отработку в процес-
се программного управления.

Разработаны принципиальные схемы, печат-
ные платы, конструкция и программное обеспе-
чение программатора. Программное обеспечение 
адаптировано под технологические условия уста-
новки А1756:

– технологические параметры задаются в нату-
ральных величинах (ток наплавки в А, расход по-
рошка в г/мин);

– введены технологические границы задания 
параметров временных характеристик 0…250 А, 
0…120 г/мин.

Разработана и смонтирована схема подключе-
ния программатора к установке А1756 с возмож-
ностью переключения работы как от программа-
тора, так и в обычном штатном режиме (рис. 6). 

Проведены широкие технологические испыта-
ния программатора на установке А1756 с записью 
основных параметров режима наплавки — тока и 
подачи порошка. Ставили задачу разработки та-
ких режимов наплавки, которые обеспечивали 
бы минимальные потери порошка и качественное 

формирование наплавленных валиков, в том числе 
качественную заварку кратера.

Если ток отключается одновременно или рань-
ше, чем прекращается подача порошка — это ве-
дет к плохой заварке кратера и излишней потере 
порошка (рис. 7, а, в).

В том случае, если подача порошка прекраща-
ется раньше, чем выключается ток, обеспечивает-
ся качественная заварка кратера, а потери порош-
ка сводятся к минимуму (рис. 7, б, г). По времени 
начало спада тока и подачи порошка совпадают, 
однако подача порошка прекращается несколько 
раньше (рис. 7, б).

Таким образом, разработанный программатор 
позволяет производить настройку режимов, обе-
спечивающих хорошее формирование наплав-
ленных валиков, при автоматической плазмен-
но-порошковой наплавке на установке А1756, 
качественную заварку кратера и минимальные по-
тери присадочного порошка.
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