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Розглянуто питання отримання низькотемпературного плазмового струменя, де плазмоутворюючим газом виступає 
воднево‑киснева суміш, вироблена електролізно‑водяними генераторами. Ціль роботи в визначенні розмірів активної 
зони струменя, по довжині якого відбувається плавлення та нагрівання частки, та керування нею шляхом зміни характеру 
течії. Шляхом діагностування струменю плазми було визначено розподіл температури, швидкості, ефективної теплової 
потужності залежно від характеру витоку струменя. Визначено, що розміри активної зони плазмового струменю в 1,4 
рази можуть бути більшими при ламінарному характеру течії, ніж при турбулентному. Максимальна температура зна‑
ходиться в дуговій частині плазмотрона і становить 8400 ± 1000 K, в струмені воднево‑кисневої плазми середньомасова 
температура 5000 ± 500 К. Враховуючи результати діагностування, можна вибрати матеріал для плазмового напилення 
та дистанцію. Бібліогр. 19, табл. 1, рис. 2.
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Застосування високоентальпійних газів і су‑
мішей як плазмоутворюючого середовища в тех‑
нологіях газотермічного нанесення покриття, є 
одним з сучасних наукових напрямків. Відомо, 
що для отримання покриттів з високими якісни‑
ми показниками, які отримуються газотерміч‑
ними способами нанесення, перевага надається 
струменям з високими кінетичними та теплови‑
ми параметрами, оскільки збільшення цих пара‑
метрів приводить до більш інтенсивного теплооб‑
міну між плазмовим струменем та напилюваними 
частинками.

Можливість управління потужністю і питоми‑
ми енергетичними характеристики плазмотрона 
за рахунок зміни складу плазмоутворюючого газу 
дають можливість прогнозувати характеристи‑
ки і порівняльні розміри струменів плазми, отри‑
маних з різних плазмоутворюючих середовищ. В 
якості визначального фактора ефективності засто‑
сування такого струменя можуть бути обрані роз‑
міри активної зони плазмового струменя, в якій 
можливий нагрів, плавлення та прискорення час‑
тинок матеріалу при газотермічному нанесенні 
покриття.

Таким джерелом може бути плазмовий стру‑
мінь з використанням в якості плазмоутворюю‑
чого середовища воднево‑кисневої суміші (ВКС), 
виробленої електролізно‑водяними генератора‑
ми. Отримання плазмоутворюючого газу безпо‑
середньо на робочому місці робить мобільним 
технологічний процес газотермічної обробки ма‑

теріалів, відсутність балонного і транспортно‑
го господарства, приміщень для зберігання, зни‑
жує собівартість. Крім того, в екологічному плані, 
для здоров'я людини, така суміш при факельному 
спалюванні і генерації плазми зменшує кількість 
шкідливих речовин.

Одним з компонентів ВКС є водень, який при 
іонізації має високі теплофізичні властивості і є 
високоефективним перетворювачем електричної 
енергії в теплову.

Аналіз технічної літератури показав, що ви‑
користання воднево‑кисневої плазми в процесах 
газотермічної обробки матеріалів практично від‑
сутнє, а застосування водню, від 10 до 30 % як 
плазмоутворюючої добавки в плазмоутворюючих 
газах є застарілою інформацією, більш сучасною є 
використання паро‑водяної плазми [1–4].

Дисоціація водню починається при темпера‑
турі 2000 К, 90 % відбувається при температурі 
4700 К і повністю завершується при температурі 
6000 К. У цьому температурному інтервалі водень 
має надзвичайно високу теплопровідність [5].

Температура і ентальпія водневої плазми при 
стандартних умовах представлено в таблиці, в за‑
лежності від зміни фізичних умов ці показники 
можуть істотно зростати. Під час електродугового 
нагрівання воднево‑киснева суміш як плазмоутво‑
рюючий газ може розкладатися на 23 нейтральних 
і заряджених компонент [6], для спрощення визна‑
чення теплофізичних властивостей можна скори‑
статися такими дисоційованими продуктами: H2, 
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Н, О2, О, ОН, Н2 О, + H. Теоретично залежність 
ентальпії від температури плазми різних газів 
можна визначити, використовуючи довідкову лі‑
тературу [7, 8]. На практиці ці фізичні характери‑
стики та інші, можуть істотно відрізнятися, врахо‑
вуючи зміни тиску, витрат, складу газової суміші.

Застосування двоатомних газів приводить до 
більш різкого збільшення напруги дуги (таблиця). 
У цьому випадку енергія дуги витрачається також 
для дисоціації молекул газу на атоми. Значно під‑
вищується напруга дуги при використанні газу, 
який має велику теплоємність, теплопровідність.

Особливістю ВКС є те, що співвідношення між 
об’ємом кисню VO2 і водню VH2 в суміші, отри‑
маної електролітичним розкладанням води 2Н2О = 
= 2Н2 + О2, постійне і рівновісне β = VO2⁄VH2 = 
= 0,5. При такому співвідношенні компонентів в 
суміші плазмовий струмінь має окислювальний 
потенціал.

Позитивним фактором може бути те, що при‑
сутність у водні 2:1 об’єму кисню підвищує кіне‑
тичні характеристики струменя за рахунок збіль‑
шення щільності плазмоутворюючої суміші.

Разом з тим кисень як плазмоутворюючий газ 
має менший потенціал іонізації ніж азот, тому за 
рахунок нестачі електронів кисневий атом буде 
прагнути компенсувати його електронною парою 
зв'язку з воднем. Як наслідок, ВКС може мати 
менший потенціал іонізації і підвищену ступінь 
дисоціації, ніж водень, відповідно і напруга дуги 
буде менших значень, вказаних в таблиці.

Вибір суміші в якості плазмоутворюючого га‑
зового середовища визначається можливістю її 
використання в існуючому плазмотроні та надій‑
ною роботою анодного і катодного вузлів даного 
плазмотрона, а також технологією процесу.

Ефективність використання залежить від конструк‑
ції плазмотрона, що генерує плазму з плазмоутворюю‑
чої суміші. Основні напрямки удосконалення типових 
конструкцій плазмотронів спрямовані на модифікацію 
їх окремих вузлів і елементів для підвищення їх коефі‑
цієнта корисної дії [11].

З огляду на те, що ВКС є вибухонебезпечною, 
високі вимоги з безпеки повинні забезпечуватись 
при розробці обладнання і технологічних проце‑
сів. Недостатність інформації та досліджень про 
теплофізичні характеристики низькотемператур‑
ної воднево‑кисневої плазми і оцінки їх впливу на 

газотермічні процеси стримує розвиток і впрова‑
дження ВКС у виробництво.

Метою роботи було генерування низькотемпе‑
ратурної воднево‑кисневої плазми атмосферного 
тиску, отриманої електродуговим нагріванням та 
діагностування теплофізичних властивостей стру‑
меню, стосовно застосування в плазмовому спосо‑
бі нанесення покриття.

Використовувалося таке обладнання: елек‑
тролізно‑водяний генератор монополярного типу 
А1803УХЛЧ з максимальною продуктивніс‑
тю по виробленню ВКС – 1,6 м3/г; джерело жи‑
влення інверторного типу для плазмового різан‑
ня CUT – 40, з напругою холостого ходу 300 В і 
максимальним струмом 40 А [12]. За основу кон‑
струкції плазмотрона був узятий катодний вузол 
мікроплазмового пальника ОБ‑1160А, який вико‑
ристовується для мікроплазмового зварювання, 
установка МПУ‑4 [13]. Подача газу в сопло плаз‑
мотрона здійснювалась аксіально.

Термохімічний катод являє собою водоохо‑
лоджуваний мідний електрод, в якому знаходить‑
ся гафнієва вставка. Геометрія сопла плазмотрона 
мала звужуючу форму, вихідний діаметр стано‑
вив 3 мм. Безпечна робота, ініціювання та отри‑
мання воднево‑кисневої плазми здійснювалося за 
допомогою пускових газових сумішей, таких, як 
повітря. Пуск і отримання плазмового струменя 
відбувалося на повітряній суміші, в яку вводила‑
ся ВКС, поступово повітряна суміш перекривала‑
ся і утворювався воднево‑кисневий струмінь. При 
припиненні роботи дії відбуваються в зворотному 
порядку. При стабільній роботі плазмотрона на 
ВКС робоча напруга становила 100 В.

Методика досліджень  і результати. Геоме‑
тричні розміри плазмового струменю фіксували‑
ся, при цьому перехідні межі від ламінарного до 
турбулентного характеру течії визначалися мак‑
симальною і мінімальною довжиною плазмового 
струменя, з контролем витрат суміші. Витрати га‑
зової суміші становили при ламінарному характе‑
рі течії 0,4 м3/г і турбулентному більше 0,6 м3/г, 
при тиску 0,08…0,1 МПа. Як показали досліджен‑
ня геометрії воднево‑кисневого плазмового стру‑
меня з ламінарним характером течії, при витоку 
в оточуючу атмосферу струмінь поводиться як 
водневе‑кисневе полум'я, кут розкриття струме‑
ня невеликий і може становити 2…5о, а довжина 
більше 200 мм (рис. 1, б). При збільшенні витрат 

Дані про плазмоутворення в різних газах [9, 10]

Газ Енергія, що підводиться 
до плазмотрону, кВт

Температура 
плазми, °С

Теплоємність плазми, 
ккал/кг

Напруга на 
дузі, В

Коефіцієнт використання 
енергії на нагрів газів, %

Ar 48 14 000 4 670 40 40
Не 50 20 000 51 100 47 48
N2 60 7 300 9 950 65 60
H2 62 5 093 76 600 120 80
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суміші і переходу струменя в турбулентний харак‑
тер течії, кут розкриття збільшується і факел плаз‑
ми скорочується до 70 мм. Як видно з рис. 1, а 
(через червоний світлофільтр), будова плазмово‑
го факела нагадує газове полум’я, де видно ядро і 
приядерну зону.

Для визначення ефективної теплової потуж‑
ності плазмових струменів різних характерів те‑
чії використовувалася експериментальна установ‑
ка з водяним калориметром. Кількість теплоти, 
яке виділяє плазмовий струмінь, фіксували при 
нагріванні мідної пластини. При цьому визнача‑
лись час нагрівання, температура рідини в кало‑
риметрі, вимірювання здійснювалось спеціальним 
термометром Бекмана, розрахунки проводилися за 
стандартною методикою [14].

Як показали дослідження, ефективна тепло‑
ва потужність при витратах ВКС 0,4 м3/г, що від‑
повідає ламінарному характеру течії, становила 
30 мДж, при прикладеній електричній потужності 
до плазмотрону 4 кВт. При збурені потоку і пере‑
ході в турбулентний стан витоку, з витратами су‑
міші 0,6...1,0 м3/г, ефективна теплова потужність 
складала 54…60 мДж.

Гідродинамічним методом визначали розподіл 
швидкості по довжині струменя з використанням 
зонда на основі трубки Піто‑Прандля, діаметром 
1,5 мм і внутрішніми отворами 0,5 мм. Для розра‑
хунку швидкості використовували відоме з техніч‑
ної термодинаміки рівняння, основане на рівнянні 
Бернуллі, яке враховує напірний тиск і температу‑
ру плазми на ділянці струменя [15].

Для дослідження розподілу температур по до‑
вжині плазмового струменя, струмінь поділявся 
на три інтервали ефективних температур. Вико‑
ристовувалися три способи вимірювання: в інтер‑
валі температур 8000…4000 K – спектральний, 
3300…2200 K – пірометричний, 2000…500 K 
– термопарний. Для визначення температури в 
першому інтервалі за складовими компонентами 
плазмового струменя було застосовано безконтак‑
тний метод емісійної спектроскопії. Для дослі‑

дження другого інтервалу температур застосову‑
вався оптичний пірометр ЛОП‑78, по температурі 
нагрітого тіла, де в якості тіла використовувався 
вольфрамовий стрижень діаметром 3 мм, абсо‑
лютна температура розраховувалася за стандарт‑
ною методикою [16]. В третьому інтервалі засто‑
совували вольфрамо‑ренієву термопару ВР‑5/20 
діаметром 0,5 мм, для запобігання окислення і ви‑
горання, термопара розміщувалася в захисній обо‑
лонці з кварцевого скла. Термопара тарувалась, 
похибка термопар становила 1 % від вимірювання 
електрорушійної сили, а допустима похибка вимі‑
рювального приладу 0,2 %. Для визначення тем‑
ператури компонентів плазмового струменя був 
застосований безконтактний метод емісійної спек‑
троскопії. Досліджувалися температури і концен‑
трації компонентів плазмового струменя по її до‑
вжині (z), при відхиленні від центральної осі (h), 
з урахуванням того, що факел є осесиметричний.

Емісійні спектри плазмового факела реєструва‑
лися за допомогою спектрометра на базі CCD‑лі‑
нійки Solar TII (S‑150‑2‑3648 USB), яка працює в 
діапазоні довжин хвиль 200…1080 нм і має три‑
кутну апаратну функцію, з напівшириною 0,2 нм, 
в діапазоні довжин хвиль 200…650 та 0,3 нм в ді‑
апазоні 650…1080 нм. Випромінювання реєстру‑
валося по променям зору, перпендикулярним осі 
плазмового факела [17, 18]. На рис. 2 наведено 
типові спектри випромінювання плазми в разі ви‑
користання ВКС, при z = 15 мм, h = 5 мм. Спек‑
три є багатокомпонентними, містять компоненти 
матеріалу електродів, а саме, атомарні лінії міді, 
компоненти атмосфери, в яку витікає струмінь, і 
робочого газу, мультіплет кисню і молекулярні 
смуги OH, NO, О2 та N2.

Значення температур населеності збудженості 
електронних T*

e рівнів визначалися з використан‑
ням програмного коду Spec Air [19].

Розрахунки і експерименти показали, що 
температури визначені по міді T*

e (Cu) = 6700 ± 
± 1000 К. Температура атомарного кисню на осі 
плазмового факела вдвічі більше в порівнян‑

Рис. 1. Розподіл температури і швидкості по довжині плазмового струменя з різними характерами течії: а – турбулентний 
V = 1 м3/г; б – ламінарний V = 0,4 м3/г
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ні з випадковим відхиленням від осі, тобто при 
h = 0 мм T*

e (O) = 8400 ± 1000 К, а при h = 5 мм 
T*

e (O) = 4100 ± 1000 К. Температура заселено‑
сті збуджених коливальних і обертальних рівнів 
гідроксиду в межах похибки однакова і дорів‑
нює T*

r  (OH) = T*
v (OH) = 5000 ± 500 K. Темпе‑

ратури заселеності збудженості електронних T*
e 

рівнів кисню, визначені методом діаграм Больц‑
ма, мають більш низьке значення в порівнянні з 
використанням програмного коду Spec Air, проте 
ці відмінності не перевищують значення похиб‑
ки. Температури, які були визначені по молекулі 
(ОН) і по атомарним компонентам (О та Сu) від‑
різняються, це свідчить, що плазма неізотермічна. 
Причиною різниці температур може служити не‑
рівномірність просторового розподілу випроміню‑
ючих частинок і екзотермічних процесів в факелі. 
Як показало оцінювання температур заселеності 
збуджених електронних рівнів по довжині водне‑
во‑кисневого плазмового струменя, за середньома‑
сову температуру струменя можна взяти значення 
молекули ОН, яка представляє 5000 ± 500 К, а за 
максимальну атомарного О = 8400 ± 1000 K, які 
збігаються з літературними даними.

Дослідження в температурному інтервалі 
3300…900 K показало, що розподіл багато в чому 
залежить від характеру течії, і при ламінарному 
характері витікання (рис. 1, б) ця область може 
бути більшої протяжності в 1,4 рази по відношен‑
ню до турбулентного (рис. 1, а). При турбулізації 
потоку тенденція змінюється, більш високотем‑
пературний інтервал 8000…4000 K більший при 
турбулентному характері витікання струменя.

Максимальні значення швидкості плазмового 
струменя підвищуються в разі збільшених витрат 
суміші при постійному діаметрі сопла, що харак‑
терно для турбулентного характеру витоку, але 
при зменшенні довжини факела скорочується і 
інтервал ефективних швидкостей. При зниженні 
витрат суміші і переході в ламінарний характер 
течії максимальні значення швидкостей нижче, 
але протяжність інтервалу ефективних швидко‑
стей більше.

З огляду на ефективні температурні і швид‑
кісні інтервали плазмового струменя з викорис‑
танням в якості плазмоутворюючого газу ВКС, 
можна встановити розміри активної зони стру‑
меня, в якій можливе плавлення і достатня швид‑
кість частинок, для визначення одного з важливих 
технологічних параметрів процесу газотермічно‑
го нанесення покриття, дистанції напилення, для 
отримання якісного покриття. Такою дистанцією, 
для даних параметрів процесу, може бути 80 мм 
для турбулентного і 140 мм для ламінарного ха‑
рактеру витікання струменя. 

Відповідно швидкісні показники струменю 
можна істотно підвищувати за рахунок збільшен‑
ня витрат плазмоутворюючої суміші, вихідних 
діаметрів та профілювання геометричних роз‑
мірів соплової частини плазмотронів, при цьо‑
му можуть змінюватися і довжини як плазмового 
струменя, так і розміри активної зони, але зако‑
номірність розподілення температури в струме‑
ні воднево‑кисневої плазми може відповідати ре‑
зультатам наших досліджень.

Для застосування плазмового способу напи‑
лення функціональних покриттів за допомогою 
ВКС як плазмоутворюючого газу, можна визначи‑
ти наступний підхід. При ламінарному характері 
течії є можливість наносити покриття з металів 
та сплавів. При турбулентному більш ефективно 
напилювати жаростійкі, теплозахисні та інші по‑
криття на основі оксидів, боридів та ін., з високою 
температурою плавлення.
Висновки

1. Дистанція напилення при використанні ВКС 
в 1,4 рази може бути більше при ламінарному ха‑
рактері витікання струменя ніж при турбулентно‑
му. Кут розкриття струменя становить 2…5°, шо 
дозволяє концентрувати щільність теплового по‑
току на виробі, яке обробляється, за рахунок змен‑
шення плями нагріву.

2. Ефективна теплова потужність плазмового 
струменя при витратах ВКС 0,4 м3/г, що відпові‑
дає ламінарному характеру витікання струменя, 
становила 30 мДж, при поданій електричній по‑
тужності до плазмотрону 4 кВт. При турбулентно‑
му характеру течії плазмового потоку, з витратами 
суміші 0,6…1,0 м3/г становила 54…60 мДж.

3. Максимальна температура воднево‑кисне‑
вої плазми має місце в дуговій частині плазмотро‑
ну та на зрізі сопла‑анода 9…12 мм і становить 
8400 ± 1000 K, середньомасова температура вод‑
нево‑кисневого плазмового струменя становить 
5000 ± 500 К.

4. Представлені результати можна використо‑
вувати при розробці технологічних процесів плаз‑

Рис. 2. Спектри випромінювання плазмового факела при 
z = 15 мм, h = 5 мм в діапазонах довжин хвиль 200…650 нм
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мового способу нанесення покриття з використан‑
ням в якості плазмоутворючого газу ВКС.
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DIAGNOSTICS OF HYDROGEN‑OXYGEN PLASMA JET FOR APPLICATION 
IN GAS THERMAL SPRAYING
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The issue of obtaining a low‑temperature plasma jet, where the plasma‑forming gas is a hydrogen‑oxygen mixture produced 
by electrolysis‑water generators, is considered. The aim of the work is to determine the size of the active zone of the jet, along 
the length of which the melting and heating of the particle takes place, and to control it by changing the nature of the flow. By 
diagnosing the plasma jet, the distribution of temperature, velocity, and effective thermal power depending on the nature of the 
jet leakage was determined. It was determined that the size of the active zone of the plasma jet is 1.4 times larger in the laminar 
nature of the flow than in the turbulent one. The maximum temperature is in the arc part of the plasmatron and is 8400 ± 1000 K, 
in the jet of hydrogen‑oxygen plasma the average temperature is 5000 ± 500 K. Taking into account the results of the diagnostics, 
the material for plasma spraying and distance can be chosen. 19 Ref., 1 Tabl., 2 Fig.

Keywords: hydrogen-oxygen plasma jet, laminar, turbulent nature of flow, sizes of active zone of the jet, plasma spraying
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