
НАУКОВО-ТЕХНІЧНИЙ РОЗДІЛ

24 ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №11, 2019

 
УДК 621.793.7           DOI: https://doi.org/10.15407/as2019.11.04

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ И ТЕПЛОВЫХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ПЛАЗМОТРОНА 

ДЛЯ МИКРОПЛАЗМЕННОГО НАПЫЛЕНИЯ ПОКРЫТИЙ 
ИЗ ПОРОШКОВЫХ МАТЕРИАЛОВ

Ю.С. Борисов, С.Г. Войнарович, А.Н. Кислица, Е.К. Кузьмич-Янчук, С.Н. Калюжный
ИЭС им. Е.О. Патона НАН Украины. 03150, г. Киев, ул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

Проведено исследование вольт-амперных характеристик и определен термический КПД плазмотрона МП-04 установки 
микроплазменного напыления МПН-004 в условиях формирования ламинарной аргоновой микроплазменной струи. 
Была определена область рабочих напряжений плазмотрона и построено семейство вольт-амперных характеристик, 
каждая из которых была снята при неизменных составе и расходе рабочего газа, длине открытого участка дуги и не-
изменных конструктивных размерах плазмотрона. Анализ результатов эксперимента показывает, что вольт-амперные 
характеристики плазмотрона МП-04 являются восходящими и имеют линейный вид. Установлено, что при рабочих 
значениях силы тока и расхода плазмообразующего газа напряжение находится в пределах 22…32 В. Методом проточ-
ного калориметрирования теплового потока были определены термический КПД плазмотрона, среднемассовая началь-
ная энтальпия и температура плазменной струи в зависимости от тока дуги и расхода плазмообразующего газа. Было 
установлено, что в условиях процесса микроплазменного порошкового напыления термический КПД плазмотрона 
находится в диапазоне 30…55 % и при расходах газа, превышающих 40 л/ч, практически не изменяется с изменением 
силы тока. Библиогр. 16, табл. 1, рис. 7.
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В настоящее время в промышленности все шире 
применяются процессы газотермического нане-
сения покрытий. Одним из основных методов 
газотермического нанесения покрытий является 
плазменное напыление. Наиболее часто для этой 
цели используются плазмотроны, генерирующие 
турбулентную плазменную струю с электриче-
ской мощностью до 200 кВт и диаметром пятна 
напыляемого материала 15…30 мм. Применение 
таких плазмотронов для напыления деталей ма-
лых размеров или тонкостенных деталей может 
привести к их перегреву и короблению в виду 
высокой тепловой мощности плазменной струи. 
Кроме того, в случае напыления малоразмерных 
деталей или локальных участков поверхности 
(5…10 мм и менее) возникают большие потери 
напыляемого материала, а также возникает необ-
ходимость в дополнительной операции по маски-
рованию участков, не подлежащих напылению. 
Эти обстоятельства привели к разработке в ИЭС 
им. Е.О. Патона нового способа газотермического 
нанесения покрытий — микроплазменного напы-
ления (МПН) [1, 2].

Для реализации метода микроплазменного на-
пыления в ИЭС им. Е.О. Патона был разработан 
и запатентован микроплазмотрон с выносным, не-
посредственно охлаждаемым анодом с эрозион-

но-стойкой вставкой [3]. Мощность разработанно-
го микроплазмотрона МП-04 до 2,5 кВт.

Особенностью процесса микроплазменного 
напыления в случае нанесения покрытия из по-
рошковых материалов является ламинарный ре-
жим истечения струи с использованием соос-
ного обдува плазменной струи аргоном для ее 
стабилизации.

При разработке технологии микроплазменно-
го напыления покрытий с использованием в каче-
стве напыляемого материала порошка необходимо 
было исследовать как характеристики микроплаз-
мотрона МП-04, так и параметры генерируемой 
им микроплазменной струи. В работе исследова-
ли такие энергетические характеристики как те-
пловой КПД плазмотрона (η), зависимость напря-
жения дугового разряда от тока при изменении 
расходов газа — вольт-амперная характеристи-
ка (ВАХ) дуги, энтальпия (ΔH) и температура 
плазмы.

Методика проведения исследований. Мето-
дика проточного калориметрирования теплового 
потока, использованная для определения характе-
ристик микроплазмотрона МП-04 применитель-
но к условиям МПН из проволочных материалов, 
изложена в работе [4]. Главное отличие в рабо-
те плазмотрона для напыления порошковых ма-
териалов состоит в режиме истечения плазмен-
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ной струи. Известно, что напряжение плазменной 
дуги зависит от конструкции плазмотрона, тока 
дуги, состава и расхода рабочего газа. В связи с 
этим снятие ВАХ проводили при неизменных со-
ставе и расходе рабочего газа, длине открытого 
участка дуги и неизменных конструктивных раз-
мерах плазмотрона: диаметре канала плазмофор-
мирующего сопла 1,0 мм, диаметре электрода 
1,5 мм, расстоянии от конца электрода до торца 
сопла 1,0 мм, расстоянии от торца сопла до анода 
1,5 мм. В качестве плазмообразующего и защит-
ного газа использовали аргон. Расход плазмообра-
зующего газа изменяли в пределах 40…120 л/ч, 
расход защитного газа во всех опытах поддержи-
вали равным 240 л/ч.

Основными тепловыми характеристиками 
плазмотрона являются его термический КПД (ηтр), 
энтальпия (ΔH) и температура плазменной струи.

Измерение ВАХ микроплазмотрона МП-04 
при напылении порошковых материалов. ВАХ 
позволяет установить диапазон устойчивой рабо-
ты источника питания при изменении режимов 
работы плазмотрона. Для определения области ра-
бочих напряжений плазмотрона МП-04 было по-
строено семейство ВАХ (рис. 1).

Обработка результатов эксперимента пока-
зывает, что ВАХ плазмотрона МП-04 являются 
восходящими и имеют линейный вид. Подобные 
ВАХ также были получены и при исследовании 
ламинарного плазмотрона в работе [5]. Из работы 
[6] следует, что восходящие ВАХ в большинстве 
случаев являются более энергетически выгодны-
ми, так как при использовании источников пита-
ния не требуют введения в цепь дополнительного 
балластного сопротивления, падение напряжения 
на котором может достигать 50 %. Таким образом, 
восходящие ВАХ микроплазмотрона МП-04 по-
зволяют использовать с ним источники питания 
как с крутопадающей внешней ВАХ, так и с жест-
кой внешней ВАХ [7].

Установлено, что при неизменном расстоянии 
катод–анод и неизменном составе газа напряже-
ние повышается с увеличением силы тока и рас-
ходом плазмообразующего газа (рис. 1, 2), тем са-

мым увеличивается мощность плазмотрона. Рост 
напряжения при увеличении расхода рабочего 
газа можно объяснить увеличением степени сжа-
тия столба дуги. При обдуве дугового разряда на 
его границе за счет интенсивного теплообмена 
между газом и столбом дуги происходит процесс 
деионизации, что приводит к сокращению диаме-
тра разряда и росту напряженности электрическо-
го поля в нем. Чем интенсивнее обжата дуга, тем 
при меньшем значении тока ее ВАХ переходит в 
возрастающую.

Из ВАХ (рис. 1) видно, что для рабочих значе-
ний силы тока и расхода плазмообразующего газа 
напряжение находится в пределах 22…32 В. Ис-
пользуя зависимость, приведенную в работе [8], 
можно принять, что источник питания для воз-
буждения дуги и устойчивой работы плазмотрона 
МП-04 должен обеспечивать возможность плавно-
го регулирования тока в диапазоне 20…60 А и на-
пряжение холостого хода не менее 60 В.

Определение термического КПД плазмо-
трона, мощности, энтальпии и температуры 
аргоновой плазменной струи при микроплаз-
менном напылении. Рост напряжения при уве-
личении расхода плазмообразующего газа приво-
дит к линейному увеличению как мощности дуги 
(рис. 3), так и термического КПД плазмотрона 
(рис. 4), определяемого согласно [4].

Рис. 1. ВАХ плазмотрона МП-04. Расход плазмообразующего 
газа: 1 — 40 л/ч; 2 — 60; 3 — 80; 4 — 100; 5 — 120

Рис. 2. Изменение  напряжения  столба дуги плазмотрона 
МП-04 в зависимости от расхода газа для разных значений 
силы тока: 1 — 25 А; 2 — 30; 3 — 35; 4 — 40; 5 — 45

Рис. 3. Изменение мощности плазмотрона МП-04 в зависи-
мости от расхода газа для разных значений силы тока: 1 — 
25 А; 2 — 30; 3 — 35; 4 — 40; 5 — 45
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Полученный термический КПД микроплазмо-
трона МП-04 при данных параметрах работы на-
ходится в диапазоне 30…55 %. Термический КПД 
плазмотронов без межэлектродной вставки, при-
меняемой при традиционном плазменном напы-
лении с использованием аргона, по литературным 
данным и рассчитанный с помощью пакета при-
кладных программ для компьютерного моделиро-
вания процесса плазменного напыления CASPSP 
составляет 50…70 % [9].

Рост КПД микроплазмотрона МП-04 при уве-
личении расхода плазмообразующего газа объяс-
няется уменьшением потерь тепла из столба дуги 
в стенки сопла в результате повышения степени 
сжатия столба дуги и, как следствие, улучшения 
тепловой изоляции их от столба дуги, а также за 
счет более интенсивного охлаждения газовым по-
током анода. Таким образом, чем больше расход 
газа, тем меньше тепловая нагрузка на сопло, а 
следовательно выше ресурс работы сопла.

Однако так как рост напряжения, а следова-
тельно, и мощности струи, происходит менее ин-
тенсивно, чем рост расхода газа, то значения эн-
тальпии и температуры снижаются с повышением 
расхода газа (рис. 5). При этом максимальная рас-
четная энтальпия 32000 Дж/л наблюдается при 
минимальном расходе газа (40 л/ч) и максималь-

ной силе тока (45 А), а минимальная расчетная эн-
тальпия 11000 Дж/л наблюдается при максималь-
ном расходе газа (120 л/ч) и минимальной силе 
тока (25 А).

Исходя из данных о зависимости температу-
ры аргона от энтальпии [10], температура микро-
плазменной струи составляет 10000…13500 К. 
По литературным данным и расчетам, проведен-
ным с помощью CASPSP для традиционного плаз-
менного напыления, начальная температура арго-
новой плазмы, выходящей из сопла, составляет 
7000…13000 К [7, 11–15].

При фиксированном напряжении мощность дуги 
можно регулировать более гибким параметром — 
силой тока дуги. Энтальпия струи с увеличением 
силы тока, а следовательно и мощность дуги, воз-
растает линейно при всех расходах газа (рис. 6).

Поскольку напряжение в основном определя-
ется конструкцией плазмотрона и составом плаз-
мообразующего газа, то при напылении покрытия 
из порошкового материала выбор режима работы 
плазмотрона заключается в установлении опти-
мальной комбинации силы тока и расхода плаз-
мообразующего газа. Нижний и верхний уровень 
расхода плазмообразующего газа связан с услови-
ями работы микроплазмотрона (тепловой нагруз-
кой на стенки сопла, стойкостью анода, стабиль-
ностью процесса).

Проведенные исследования показали, что КПД 
плазмотрона МП-04 практически не изменяется с 
изменением силы тока при расходах газа, превы-
шающих 40 л/ч (рис. 7). Снижение КПД плазмо-
трона при увеличении силы тока в случае расхода 
газа 40 л/ч связано с увеличением потерь в стенки 
сопла вследствие недостаточного сжатия дуги.

Оценка потерь мощности на излучение откры-
тым участком столба микроплазменной дуги была 
проведена с использованием формулы (3) [4].

Результаты расчетной оценки величины объ-
емных потерь мощности аргоновой плазмы ат-
мосферного давления на излучение приведены в 
таблице.

Рис. 4. Изменение термического КПД плазмотрона МП-04 в 
зависимости от расхода газа для разных значений силы тока: 
1 — 45 А; 2 — 40; 3 — 35; 4 — 30; 5 — 25

Рис. 5. Изменение энтальпии в зависимости от расхода газа 
для разных значений силы тока: 1 — 25 А; 2 — 30; 3 — 35; 
4 — 40; 5 — 45

Рис. 6. Изменение энтальпии в зависимости от силы тока 
при разных значениях расхода плазмообразующего газа: 1 — 
25 А; 2 — 30; 3 — 35; 4 — 40; 5 — 45
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В случае, когда длина открытого участка — 3 
мм, диаметр столба плазмы струи — 1 мм, сред-
немассовая температура плазмы ( )T = 13 кК, по-
тери мощности на излучение составят 1,46 Вт, что 
соответствует приблизительно 0,1 % мощности 
дуги.

Данные результатов экспериментов по измере-
нию излучения аргоновой плазмы, приведенные 
в [16], показывают, что при температуре около 
13500 К поправка на излучение составляет около 
2 %.

Выводы

1. В результате измерения электрических и тепло-
вых характеристик ламинарной микроплазменной 
аргоновой струи, применяемой при микроплаз-
менном напылении порошковыми материалами, 
были определены вольт-амперные характеристи-
ки плазмотрона МП-04. Показано, что они име-
ют линейный вид и являются восходящими, при 
этом рабочее напряжение дуги в диапазоне токов 
25…45 А составляет 22…32 В.

2. Установлено, что термический КПД микро-
плазматрона МП-04 в диапазоне токов 25…45 А 
возрастает с увеличением расхода плазмообразу-
ющего газа. Максимальный КПД достигает 55 % 
при расходе газа 120 л/ч. КПД плазмотрона прак-
тически не изменяется с изменением силы тока 
при расходах газа, превышающих 40 л/ч. Увеличе-
ние силы тока при расходе газа 40 л/ч приводит к 
снижению КПД плазмотрона, что связано с увели-
чением потерь в стенки сопла вследствие недоста-
точного сжатия дуги.

3. Установлено, что расчетная величина эн-
тальпии плазменной струи в этих условиях дости-
гает 32 кДж/л, а максимальная расчетная темпе-

ратура микроплазменной струи аргона 
в рабочем диапазоне микроплазмотрона 
МП-04 составляет 13500 К. Таким об-
разом, за счет увеличенного отношения 
мощности дуги к расходу плазмообразу-
ющего газа в случае микроплазменного 
напыления (порядка 2 кВт), по сравне-

нию с традиционным плазменным напылением 
(порядка 1 кВт), температура микроплазменной 
струи мощностью 1,5 кВт во многих случаях ока-
зывается выше температуры плазменной струи, 
генерируемой традиционными плазмотронами 
мощностью 10…40 кВт.
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Величины объемных потерь мощности аргоновой плазмы атмосферного 
давления на излучение
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Рис. 7. Изменение термического КПД плазмотрона МП-004 
в зависимости  от силы тока при разных значениях расхода 
плазмообразующего газа. Расход плазмообразующего газа: 
1 — 40 л/ч; 2 — 60; 3 — 80; 4 — 100; 5 — 120
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ДОСЛІДЖЕННЯ ЕЛЕКТРИЧНИХ І ТЕПЛОВИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ПЛАЗМОТРОНА ДЛЯ МІКРОПЛАЗМОВОГО НАПИЛЕННЯ ПОКРИТТІВ 

ІЗ ПОРОШКОВИХ МАТЕРІАЛІВ
Ю.С. Борисов, С.Г. Войнарович, А.Н. Кислиця, Є.К. Кузьмич-Янчук, С.Н. Калюжний

ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail:: office@paton.kiev.ua
Проведено дослідження вольт-амперних характеристик і визначено термічний ККД плазмотрона МП-04 установки 
мікроплазмового напилення МПН-004 в умовах формування ламінарного аргонового мікроплазмового струменя. Була 
визначена область робочих напруг плазмотрона і побудовані вольт-амперниі характеристики, кожна з яких була знята 
при незмінних складі та витраті робочого газу, довжині відкритої ділянки дуги і незмінних конструктивних розмірах плаз-
мотрона. Аналіз результатів експерименту показує, що вольт-амперні характеристики плазмотрона МП-04 є висхідними і 
мають лінійний вигляд. Встановлено, що при робочих значеннях сили струму і витрати плазмоутворюючого газу напруга 
знаходиться в межах 22...32 В. Методом проточного калоріметрування теплового потоку були визначені термічний ККД 
плазмотрона, средньомасова початкова ентальпія і температура плазмового струменя в залежності від струму дуги і витрати 
плазмообразуючого газу. Було встановлено, що в умовах процесу мікроплазмового порошкового напилення термічний ККД 
плазмотрона знаходиться в діапазоні 30...55 % і при витратах газу, що перевищують 40 л/год, практично не змінюється зі 
зміною сили струму. Бібліогр. 16, табл. 1, рис. 7.

Ключові слова: мікроплазмове напилення, аргоновий плазмовий струмінь, вольт-амперна характеристика плазмотро-
на, температура і ентальпія плазмового струменя, термічний ККД, напруга і сила струму плазмової дуги, витрата 
плазмоутворюючого газу

INVESTIGATION OF ELECTRICAL AND THERMAL CHARACTERISTICS 
OF PLASMOTRON FOR MICROPLASMA SPRAYING OF COATINGS 

FROM POWDER MATERIALS
Yu.S. Borisov, S.G. Voinarovych, A.N. Kyslytsa, E.K. Kuzmich-Yanchuk, S.N. Kalyuzhny

E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine. 
E-mail: office@paton.kyiv.ua

The volt-ampere characteristics were studied and the coefficient of thermal efficiency of the MP-04 plasmatron for 
the installation of microplasma spraying MPN-004 was determined under the conditions of formation of a laminar argon 
microplasma jet. The region of operating voltages of the plasmatron was determined and a family of volt-ampere characteristics 
was plotted, each of which was taken at the constant composition and flow rate of working gas, length of open region of the arc 
and constant design dimensions of the plasmatron. Analysis of the experimental results shows that the volt-ampere characteristics 
of the MP-04 plasmatron are ascending and linear. It was established that at operating values of current and flow rate of plasma-
forming gas, the voltage is in the range of 22...32 V. The coefficient of thermal efficiency of the plasmatron, the bulk mean 
initial enthalpy and the temperature of plasma jet were determined depending on the arc current by flow calorimetry of the heat 
flux. It was found that under the conditions of microplasma powder spraying process, the coefficient of thermal efficiency of 
the plasmatron is in the range of 30...55 % and at gas flow rates, exceeding 40 l/h practically does not change with the current. 
16 Ref., 1 Tabl., 7 Fig.
Keywords: microplasma spraying, argon plasma jet, volt-ampere characteristics of plasmatron, temperature and enthalpy of 
plasma jet, coefficient of thermal efficiency, voltage and current of plasma arc, plasma-forming gas flow rate
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