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На пути развития фундаментальных представлений в области газотермического напыления и получения новых экспери-
ментальных данных, в частности, о плазменно-дуговом проволочном напылении, важную роль приобретает применение 
современных диагностических систем. На основе камеры технического зрения и цифрового спектрометра предложен 
программно-аппаратный комплекс для экспериментального изучения процесса плазменно-дугового проволочного на-
пыления покрытий. Разработана методика проведения экспериментальных исследований данного процесса. Представ-
лены результаты измерения скорости и температуры частиц дисперсной фазы, а также видео регистрации наиболее 
характерных этапов плазменно-дугового напыления, включая срыв капель с распыляемой проволоки и их дробление в 
плазменном потоке. Изучено распределение напыляемых частиц по размерам и проанализировано его влияние на воз-
можности температурных измерений. Экспериментальные данные, полученные в работе, подтвердили теоретические 
представления о типах течения и распада струи расплавленного металла проволоки, а также сценариях дробления капель 
в плазменной струе. Библиогр. 18, рис. 11.
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Развитие способов газотермического напыления 
покрытий напрямую связано с проведением все-
сторонних исследований физических и химиче-
ских процессов, протекающих при напылении. 
При этом важнейшее значение имеют именно 
экспериментальные методы исследований, ко-
торые являются источником качественных и ко-
личественных данных, способствуют развитию 
фундаментальных представлений о процессах 
газотермического напыления, а также являются 
методом верификации теоретических подходов и 
математических моделей. Особую важность экс-
перименты приобретают при исследовании но-
вых, мало изученных способов, таких, например, 
как плазменно-дуговое проволочное напыление 
[1]. Ключевой особенностью данного способа яв-
ляется тот факт, что в плазменный поток попада-
ют уже полностью расплавленные металлические 
частицы, в отличие, например, от процессов по-
рошкового напыления, при которых в поток газа 
или плазмы вводятся частицы порошка, находя-
щиеся в твердом состоянии [2]. Очевидно, что 
тепловое и динамическое взаимодействие дис-
персной фазы с несущим потоком существенно 

различается в случаях проволочного и порошко-
вого напыления, что имеет непосредственное вли-
яние на структуру и свойства получаемых покры-
тий. В частности, крупные капли расплавленного 
металла, движущиеся в высокоскоростном плаз-
менном потоке, деформируются, в них возникает 
внутреннее движение, приводящее к их дробле-
нию с формированием более мелких фрагментов 
[3]. И если феноменология процессов порошково-
го напыления изучена сравнительно подробно, то 
экспериментальные данные о плазменно-дуговом 
проволочном напылении на сегодняшний день 
практически отсутствуют, что и определяет акту-
альность настоящей работы.

Все широко применяемые в настоящее время си-
стемы измерения температуры и скорости частиц 
в газотермических потоках — DPV, Accuraspray 
(Tecnar, Канада), Spectraviz (Stratonics, США), 
SprayWatch (Oseir, Финляндия) — основаны на 
реализации способов двухцветовой пирометрии и 
времяпролетного метода в том или ином виде [4, 
5]. Кроме того, часто для измерения скорости при-
меняются методы PIV (Particle Image Velocimetry) 
[6] и ЛДА (лазерно-доплеровской анемометрии) 

© И.П. Гуляев, П.Ю. Гуляев, В.Н. Коржик, А.В. Долматов, В.И. Иордан, И.В. Кривцун, М.Ю. харламов, А.И. Демьянов, 
2015



38 3-4/2015

[7]. Высокий потенциал для развития диагно-
стических систем имеют камеры на основе вы-
сокочувствительных ПЗС- и КМОП-матриц, по-
зволяющих регистрировать пространственное 
распределение частиц с одновременным измере-
нием их скорости и температуры. Оснащение та-
кой системы каналом регистрации спектра опти-
ческого излучения гетерофазного потока позволит 
повысить надежность и точность температурных 
измерений.

В рамках данной работы решалась задача соз-
дания и апробации измерительного комплекса, по-
зволяющего, во-первых, визуализировать процесс 
формирования и дробления капель жидкого ме-
талла в условиях плазменно-дугового проволочно-
го напыления, и, во-вторых, осуществить измере-
ние скоростных и температурных характеристик 
частиц конденсированной фазы [8, 9].

Исследования проводились на установке плаз-
менно-дугового напыления покрытий PLAZER 
30-PL-W с токоведущей проволокой. Данная уста-
новка предназначена для нанесения износостой-
ких, коррозионностойких и специальных покры-
тий, восстановления изношенных деталей машин 
путем напыления электропроводящих материалов, 
изготовленных в виде порошковых и компактных 
проволок диаметром 1,6…2,0 мм [1]. Общий вид 
и схема экспериментального комплекса представ-
лены на рис. 1.

В качестве плазмообразующего газа исполь-
зовался аргон, для обжатия плазменной струи 
— сжатый воздух. Производилось распыление 
сплошной проволоки из низкоуглеродистой ста-
ли СВ08 в режиме: ток дуги 220 А, напряжение 
на дуге 65...70 В, расход аргона 28 л/мин, расход 
воздуха 330 л/мин, скорость подачи проволоки 
14,7 м/мин, диаметр проволоки 1,6 мм и межэлек-
тродное растояние 9 мм. Плазмотрон и устройство 
подачи проволоки размещались в напылительном 
боксе (см. рис. 1, а), рядом с которым монтирова-
лось измерительное оборудование.

Для исследования динамических и тепловых 
характеристик частиц конденсированной фазы 
при плазменно-дуговом напылении в эксперимен-
тальный комплекс были интегрированы: камера 
HD1-1312-1082-G2 (Photon Focus, Швейцария), 
цифровой спектрометр LR1-T (ASEQ Instruments, 
Канада). Для обработки данных использовалась 
среда MATLAB, обладающая мощными средства-
ми преобразования многомерных сигналов на ос-
нове технологии параллельных вычислений. Мо-
нохромная цифровая камера HD1-1312-1082-G2 
построена на основе КМОП-матрицы размером 
1312×1082 фотоэлементов с диапазоном спек-
тральной чувствительности 400…1000 нм. Сигнал 
ее сенсора представлен 12-разрядным цифровым 
кодом, а интерфейс позволяет в режиме реально-
го времени передавать полноформатные данные в 
компьютер на скорости 55 кадров в секунду. Дли-
тельность экспозиции кадра варьировалось в преде-
лах 10 мкс…10 мс. Драйвер камеры поддерживает 
стандартный интерфейс среды MATLAB и дает воз-
можность использовать ее в качестве источника при 
конвейерной обработке данных. Для проведения те-
пловизионных исследований в оптический канал ка-
меры HD1-1312-1082-G2 добавлен полосовой свето-
фильтр SL-575-50 (ООО «Фотооптик», г. Обнинск, 
РФ) с центральной длиной волны 575 нм и шириной 
полосы 50 нм (FWHM), а также выполнена коррек-
ция неоднородности сигнала ее сенсора и калибров-
ка на автоматизированном стенде, состав и методика 
функционирования которого описаны в работе [10].

Цифровой спектрометр LR1-T исполнен по 
схеме Черни–Тернера и имеет линейный ПЗС дат-
чик c 3648 фотоэлементами размера 8×200 мкм, 
термоэлектрический охладитель до температуры 
–35 °С и обеспечивает измерения в спектральном 
диапазоне 200…1100 нм. Цифровые данные спек-
трометра представлены 16-разрядным цифровым 
кодом и передаются в компьютер по интерфейсу 
USB 2.0. Приемный объектив фокусировал изо-
бражение струи на торец оптоволокна диаметром 

Рис. 1. Общий вид (а) и структура (б) диагностического комплекса для исследования процессов плазменно-дугового прово-
лочного напыления: 1 — плазмотрон; 2 — плазменная струя; 3 — мундштук; 4 — распыляемая проволока; 5 — камера; 6 — 
фотоспектрометр; 7 — компьютер; 8 — измерительный объем



393-4/2015

200 мкм, по которому излучение попадало на 
входную щель прибора. Время экспозиции спек-
трометра варьировалось в пределах 10…100 мс. С 
целью интеграции спектрометра в среду MATLAB 
разработан M-класс объектов aSpectr, который 
представляет его в виде виртуального прибора с 
набором свойств и способов. Измерение темпера-
туры спектральным методом проводилось по не-
прерывной (тепловой) компоненте спектра, сво-
бодной от линейчатого и полосатого излучения 
атомов и молекул, в диапазоне 550…600 нм. Для 
этого предварительно была выполнена коррекция 
неоднородности сигнала датчика с помощью авто-
матизированного стенда и методики, которые опи-
саны в работе [11].

Камера и приемный объектив спектрометра 
фиксировались на платформе, так что их взаимное 
расположение оставалось неизменным (рис. 1), 
а струя находилась в фокусной плоскости обеих 
оптических систем. Область визирования камеры 
охватывала участок струи (измерительный объ-
ем), размеры которого варьировались от 29×24 до 
68×56 мм2. Область визирования спектрометра 
представляла круг диаметром 10 мм, расположен-
ный в центре кадра камеры. В начальной области 
съемки — вблизи места привязки электрической 
дуги к распыляемой проволоке, производилась 
регистрация ее плавления, срыва и дробления ка-
пель расплавленного металла в плазменном пото-
ке. Из-за сильного излучения плазмы в этой об-
ласти температурные измерения не проводились. 

Далее платформа с камерой и объективом спек-
трометра сдвигалась вдоль плазменной струи, 
обеспечивая последовательное перекрытие обла-
стей измерения температуры и скорости частиц.

На рис. 2 представлен исходный (необработан-
ный) кадр плазменной струи с треками частиц. 
Для каждого кадра видеопотока строилась маска 
и проводился морфологический анализ, в ходе ко-
торого выполнялось его разделение на объекты, 
соответствующие отдельным вероятным трекам. 
Каждый выделенный объект подвергался анализу, 
направленному на определение видимого диаме-
тра частицы, длины трека, координат его центра, 
ориентации, яркости. Чтобы исключить объекты 
соответствующие «склейкам» треков, осущест-
влялась фильтрация по длине, диаметру и отноше-
нию максимальной к средней яркости [12].

На рис. 3 изображены спектры излучения плаз-
менной струи, зарегистрированные на расстоя-
ниях от среза сопла плазмотрона z = 10…130 мм. 
Используя полученные данные, был выбран спек-
тральный диапазон 550…600 нм, свободный от 
собственного излучения плазмы, для измерений 
температуры яркостным (камера) и спектральным 
методами. Для нахождения температурного рас-
пределения частиц использовался новый подход, 
суть которого состоит в регистрации при помощи 
фотоспектрометра суммарного излучения ансам-
бля частиц, пролетевших измерительный объем за 
время экспозиции прибора, с последующим вос-

Рис. 2. Исходный кадр с изображениями треков частиц на-
пыляемого материала в сечениях струи z = 40…70 мм от сре-
за сопла

Рис. 3. Спектры излучения плазменной струи на различных 
расстояниях от среза сопла

Рис. 4. Визуализация срыва капель с конца распыляемой проволоки: а — струйное течение металла; б — формирование близ-
ких по размерам капель; в — формирование капель, значительно отличающихся по размерам
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становлением температурного распределения ча-
стиц математическим способом [13, 14].

Одной из наиболее важных задач исследова-
ния являлась визуализация процесса формирова-
ния расплава и срыва капель с конца распыляемой 
проволоки, а также движения и дробления частиц 
на начальном участке струи.

Ранее путем математического моделирования 
[15] было установлено, что при плазменно-дуго-
вом напылении могут существовать три типа те-
чения и распада струи расплавленного металла 
проволоки: струйное течение металла, формиро-
вание практически одинаковых по размеру капель 
и, наконец, формирование капель, значительно от-
личающихся по размерам. Снимки, приведенные 
на рис. 4, в полной мере соответствуют данным 
выводам. Так, анализ снимков показывает, что при 
оптимальном режиме напыления (рис. 4, б) обра-
зуемый на конце распыляемой проволоки расплав 
вытягивается в струйку длиной 3…4 мм, которая 
распадается затем на практически одинаковые по 
размеру капли диаметром 650…700 мкм. При пе-
реходных режимах работы установки (включение, 
настройка тока дуги, расхода газа или скорости 
подачи проволоки) может наблюдаться струйное 
течение расплавленного металла без осуществле-

ния фактического распыления, как показано на 
рис. 4, а, где длина струйки составляет 11…12 мм. 
И, наконец, на рис. 4, в показан режим распыле-
ния с формированием капель, значительно отлича-
ющихся по размерам, который может наблюдаться 
при неверно подобранной скорости подачи про-
волоки. В этом случае происходят периодические 
изменения длины формируемой струйки металла 
и, соответственно, размера срывающихся капель. 
Причем срыв крупных капель (~ 900 мкм и более) 
сопровождается формированием более мелких ка-
пель-сателлитов (~ 100 мкм).

Полученные экспериментальные результаты 
показывают, что практически сразу после срыва с 
конца проволоки первичные капли начинают ин-
тенсивно дробиться, этот процесс проходит в об-
ласти 50…60 мм от конца распыляемой прово-
локи. При этом, в условиях плазменно-дугового 
напыления характерны следующие типы дробле-
ния капель (см. рис. 5): дробление на несколько 
крупных капель, дробления по типу «парашют» 
и «парашют» со струйкой [3]. В частности, на 
рис. 5, а запечатлен момент, предшествующий 
дроблению крупной капли на два более мелких 
фрагмента. Рис. 5, б иллюстрирует момент раз-
лета фрагментов при дроблении по типу «пара-
шют»: формируется множество мелких капель 
при разрушении выдуваемого «мешка», а также 
более крупные капли — при разрушении тора.

Для измерения размеров напыляемых частиц 
производили их закалку в контейнере с водой на 
дистанции 200 мм от сопла плазмотрона. Полу-
ченный порошок был исследован на лазерно-диф-
ракционном измерителе размеров частиц LS13 
320 (Beckman Coulter, США), результаты пред-
ставлены на рис. 6. Спектр размеров частиц мате-
риала очень широк — от 400 нм до 400 мкм, что 
объясняется активным дроблением и испарени-
ем жидких частиц в начальной области плазмен-
ной струи. Подавляющее число частиц имеет ма-
лые размеры (менее 2…3 мкм), и, в то же время 

Рис. 5. Дробление капель расплавленного металла в потоке 
плазмы: а — дробление на несколько крупных капель; б — 
по типу «парашют»

Рис. 6. Распределение частиц напыляемого материала по раз-
мерам: 1 — масса частиц; 2 — площадь частиц; 3 — число 
частиц
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их массовая доля пренебрежимо мала. С практи-
ческой точки зрения важно отметить два суще-
ственных факта: 1) основную массу частиц ма-
териала, формирующих покрытие, представляют 
капли размером 50…400 мкм; 2) суммарная пло-
щадь поверхности частиц равномерно распреде-
лена среди капель с размерами от 500 нм до 200 
мкм, так что в общий спектр теплового излуче-
ния частиц основной вклад будут вносить части-
цы мелких фракций, имеющие наиболее высокую 
температуру.

По результатам измерения скорости и темпера-
туры индивидуальных частиц были восстановле-
ны локальные распределения данных параметров 
по объему струи. Полный объем выборки соста-
вил 60 тысяч идентифицированных объектов. Для 
примера на рис. 7 и 8 показаны статистические 
гистограммы распределения скорости и темпера-
туры частиц в сечении струи z = 160 мм от среза 
сопла. Пунктирными линиями обозначены сред-
ние значения величин Vср и Tср, а также границы 
диапазонов Vср ± 2σ и Tср ± 2σ, где σ — стандарт-
ное отклонение соответствующей величины от 
среднего.

На рис. 9 показано изменение средней скорости 
частиц Vср при движении вдоль струи. Можно отме-
тить, что на дистанциях 100…160 мм от сопла зна-
чение Vср выходит на постоянный уровень 45…50 

м/с. При этом разброс скоростей частиц довольно 
велик: величина 2σ равняется 22…25 м/с, что со-
ставляет половину от среднего значения Vср. Это 
связано с широким диапазоном размеров частиц, 
формируемых в условиях плазменно-дугового 
проволочного напыления.

На рис. 10 приведены результаты измерения 
температуры частиц в различных сечениях струи, 
полученные яркостным (камера) и спектраль-
ным методами. Как видно, полученные значения 
температуры значительно отличаются, что имеет 
следующее объяснение. Применяемый алгоритм 
обработки видеокадров исключает распознава-
ние частиц, изображение которых имеет субпик-
сельный размер. При выбранной разрешающей 
способности видеосистемы 51,9 мкм/пиксел это 
означает, что идентифицируются только части-
цы крупнее 50 мкм. Таким образом, температуры 
дисперсной фазы, измеренные яркостным мето-
дом, соответствуют именно тем крупным части-
цам, которые в основном формируют покрытие. 
Как видно, вдоль дистанции напыления средняя 
температура частиц медленно увеличивается (от 
2000 до 2130 К). Это связано с тем, что в отличие 
от порошкового напыления, начальная температу-
ра капель сразу превышает температуру плавле-
ния материала и составляет 1700…1800 К.

Рис. 7. Распределение скоростей частиц в сечении струи z = 
160 мм

Рис. 8. Распределение температур частиц в сечении z = 160 мм

Рис. 9. Значения средней скорости частиц в различных сече-
ниях струи

Рис. 10. Значения средней температуры частиц в различных 
сечениях струи: 1 — спектральные измерения; 2 — яркост-
ные измерения
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С другой стороны, при наличии неоднородного 
температурного поля в области наблюдения спек-
тральный метод всегда дает результат, близкий к 
максимальной температуре в распределении [16]. 
Очевидно, что в начальной области струи макси-
мальную температуру будут иметь частицы с наи-
меньшим размером, которые быстро нагреваются 
несущим плазменным потоком. характерное вре-
мя прогрева частицы имеет порядок τ ~ d2/a, где 
d — ее диаметр, a — температуропроводность ее 
материала, что, например, для стальной капли ди-
аметром 1 мкм дает значение около 1 мкс. Учи-
тывая, что такие мелкие частицы двигаются со 
скоростью порядка v = 100 м/с, можно считать их 
«тепловыми маркерами», температура которых 
равна локальной температуре плазменного потока 
в области размером δ = τv, то есть около 100 мкм. 
Здесь уместно упомянуть, что подобный подход 
используется для измерения температуры пламе-
ни, в котором формируются ультрадисперсные ча-
стицы сажи, выступающие источником теплового 
излучения [17, 18].

На рис. 10 можно видеть, что температура ча-
стиц, измеряемая спектральным методом, мо-
нотонно снижается при удалении от среза сопла 
плазмотрона. Ее максимальные значения на на-
чальном участке не превышают температуры ки-
пения стали (3000…3100 К), так как дальнейший 
перегрев материала требует больших тепловложе-
ний. Ввиду своей малой массы, ультрамелкие ча-
стицы выносятся расширяющимся плазменным 
потоком за пределы ядра струи, где температура 
плазмы снижается.

Интенсивное собствненное излучение плаз-
мы не позволило провести измерение температу-
ры дисперсной фазы спектральным и яркостным 
методами в области привязки электрической дуги 
к распыляемой проволоке. Тем не менее, пред-
ставляют интерес результаты визуализации этой 
области, приведенные на рис. 11. Можно видеть 
яркое излучение плазменного потока, наиболее 
горячий участок стальной проволоки — анодное 
пятно, а также отдельную каплю расплава, обте-
каемую высокоскоростной плазменной струей. 

Следует отметить отчетливый аэродинамический 
след вниз по потоку за каплей, который, вероятно, 
визуализируется за счет испарения материала. Та-
ким образом, интенсивный нагрев частиц вплоть 
до температуры кипения материала происходит 
уже на расстояниях ~ 8 мм от распыляемой прово-
локи ( ~ 15 мм от среза сопла плазмотрона).

Разработан экспериментальный комплекс для 
исследования процессов теплового и динами-
ческого взаимодействия жидких частиц с плаз-
менным потоком в условиях плазменно-дугового 
проволочного напыления покрытий. Основу изме-
рительного оборудования комплекса составляют 
камера HD1-1312-1082-G2 и спектрометр LR1-T. 
Тепловизионная система позволила визуализиро-
вать процессы формирования расплава, срыва ме-
таллических капель и их дальнейшего дробления, 
а также провести измерения скорости и темпера-
туры частиц вдоль дистанции напыления. Исполь-
зование канала регистрации спектра излучения 
гетерофазной струи позволило обоснованно вы-
брать рабочий спектральный диапазон видеока-
меры. Анализ распределения частиц материала 
по размерам показал, что измерения температуры 
спектральным методом отражают локальную тем-
пературу несущего плазменного потока. Экспери-
ментальные данные подтвердили полученные ра-
нее теоретические представления о типах течения 
и распада струи расплавленного металла прово-
локи, а также сценариях дробления капель в плаз-
менной струе.
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