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У роботі проведено вимірювання та аналіз швидкості руху диспергованих частинок із цирконієвого дроту, введеного 
в дуговий проміжок мікроплазмового струменя залежно від технологічних параметрів процесу розпилення. З вико-
ристанням оптичних цифрових пристроїв було встановлено, що в даних досліджуваних діапазонах режимних пара-
метрів середня швидкість диспергованих цирконієвих частинок становить від 8 ± 2,5 до 28,7 ± 4 м/с. Установлено, 
що у разі комбінації мінімальних значень сили струму (I = 16 А), витрати плазмоутворюючого газу (Qпл = 160 л/год) 
та швидкості введення дроту (Vдр = 2,9 м/хв), що розпилюється, забезпечується утворення частинок з максимальним 
діаметром 310 мкм і середньою швидкістю їх руху 8 ± 2,5 м/с. Застосування даних показників режимних параметрів 
при мікроплазмовому процесі розпилення цирконієвого дроту дозволить формувати покриття з розвиненою поверхнею 
та найбільш пористою структурою, які можуть практично застосовуватись на поверхнях ендопротезів безцементного 
фіксування. Бібліогр. 21, табл. 1, рис. 5.
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Вступ. Формування покриттів з використанням 
високотемпературного плазмового струменя на-
було широкого поширення в різних галузях про-
мисловості. Успішність використання плазмового 
дротяного розпилення в промисловості підтвер-
джується позитивними практичними результатами 
[1–3]. Завдяки високій продуктивності, простоті та 
технологічності плазмовий метод дає змогу розпи-
лювати різного роду матеріали, такі як кераміка та 
метали, у вигляді порошків, шнурів і дротів.

Відмінною особливістю плазмового напилен-
ня із дроту від порошкових матеріалів полягає в 
тому, що гранулометричний склад напилюваних 
частинок, формується під час процесу диспергу-
вання дроту в плазмовому струмені. При цьому 
від розмірів диспергованих частинок буде зале-
жати їх швидкість у момент удару об напилюва-
ну поверхню, внаслідок чого їх деформування 
впливатиме на структуру покриття [4]. Відомо, що 
найбільш щільні структури формуються частин-
ками, які рухалися з достатньо високими швид-
костями. Такі високі швидкості частинки можуть 
отримувати у випадку їхнього руху в струмені хо-
лодного газодинамічного, детонаційного, висо-
кошвидкісного газополуменевого та плазмового 
методу [5, 6].

При плазмовому напиленні з дроту процес дис-
пергування відбувається за умови плавлення та 
відриву утвореної краплі розплаву з торця дроту, 

що подається в плазмовий струмінь. Процес плав-
лення дроту залежить від декількох основних фак-
торів, якими є теплофізичні властивості розпи-
люваного матеріалу та плазмового струменя. При 
цьому плазмовий струмінь повинен мати достатні 
не тільки теплові, але й динамічні властивості для 
забезпечення диспергування частинок із дроту [7]. 
Таким чином, процес диспергування частинок із 
дроту буде залежати від властивостей плазмового 
струменя, який впливатиме на їх розмір та швид-
кість руху. Розміри та швидкості руху дисперго-
ваних частинок будуть залежати від зміни тепло-
фізичних та динамічних властивостей плазмового 
струменя в радіальному напрямку. Зокрема, від 
глибини введення дроту в плазмовий струмінь 
буде залежати в якій області відносно радіальної 
осі струменя розпочнеться процес його плавлення 
та формування краплі на його торці [8].

Одним з різновидів методів плазмового напи-
лення, за допомогою якого одержують покриття 
розпиленням дротяних матеріалів, є метод мікро-
плазмового напилення (МПН). Особливістю да-
ного методу є використання малопотужного мі-
кроплазмотрона до 2,5 кВт. Його конструкційна 
відмінність полягає у виносному аноді, що дозво-
ляє розпилювати дротяний матеріал, безпосеред-
ньо подаючи його у високотемпературну область 
мікроплазмового струменя, яким є дуговий про-
міжок перед анодною плямою та формуванням 

Калюжний С.М. – https://orcid.org/0000-0002-8132-3930, Савицький В.В. – https://orcid.org/0000-0002-2615-1793, 
Войнарович С.Г. – https://orcid.org/0000-0002-4329-9255, Кислиця О.М. – https://orcid.org/0000-0001-8894-4660,
Файзраманов З.Г. – https://orcid.org/0000-0002-3654-2368
© С.М. Калюжний, В.В. Савицький, С.Г. Войнарович, О.М. Кислиця, З.Г. Файзраманов



21ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №3, 2023

ЗАХИСНІ ПОКРИТТЯ

потоку диспергованих частинок із мінімальним 
кутом розкриття [9]. В якості плазмоутворюючо-
го та захисного газу використовується аргон. При 
цьому застосування співвісної подачі захисного 
газу під час напилення сприяє обтисканню мік-
роплазмового струменя з його стабілізуванням та 
обмеженням підмішування атмосферних газів, що 
дозволяє мінімізувати процеси окислення розпи-
люваного матеріалу. За допомогою цього облад-
нання розпилюючи дротяні матеріали можна фор-
мувати різні функціональні покриття, зокрема й 
біосумісні [10].

На сьогодні дослідження руху частинок у висо-
котемпературних газових потоках проводиться на 
комерційних установках DPV-2000, Accuraspray-g3, 
SprayWatch та інші [11]. Однак через їх високу вар-
тість виникла потреба в розробці нових, більш до-
ступних методів контролю за рухом диспергованих 
частинок у високотемпературних потоках. Дані ме-
тоди засновані на використанні оптичних пристро-
їв і базуються на високошвидкісному фільмуванні 
для виявлення об’єктів спостереження з метою по-
дальших вимірів їх параметрів [12]. Однією з най-
поширеніших на практиці методик дослідження 
швидкоплинних процесів є оптико-електронна си-
стема, яка була успішно застосована Богдановичем 
і Докукіною [13, 14]. Із застосуванням подібної ме-
тодики процес руху диспергованих частинок у пото-
ці плазмового струменя вивчено досить добре, але 
напрямок досліджень стосувався переважно схеми 
реалізації процесу з використанням високопотуж-
них джерел плазмового струменя та подачі дроту 
для його розпилення за межі високотемпературно-
го дугового проміжку [15]. При цьому практичні ро-
боти щодо визначення залежності швидкості руху 
диспергованих частинок в плазмовому струмені від 
технологічних параметрів в умовах малопотужних 
плазмотронів до 3 кВт на сьогодні залишаються поза 
увагою дослідників. Тому велике значення для кра-
щого розуміння перебігу процесу мікроплазмового 
дротяного розпилення має встановлення впливу тех-
нологічних параметрів на швидкість руху дисперго-
ваних частинок в умовах мікроплазмового струменя.

Таким чином, мета роботи полягала в експери-
ментальному визначенні впливу режимних пара-
метрів, таких як сила струму (I, A), витрата плаз-
моутворюючого газу (Qпл, л/год), швидкість подачі 
дроту (Vдр, м/хв) на швидкість руху диспергованих 
частинок, отриманих із Zr-дроту в умовах мікроп-
лазмового струменя.

Матеріали, обладнання та методики проведен-
ня експерименту. Для планування експерименту із 
встановленням впливу параметрів режимів МПН 
Zr-дроту на швидкості руху диспергованих части-
нок був використаний метод багатофакторного ма-
тематичного планування з матрицею 23.

Швидкість подачі дроту встановлювали вихо-
дячи з того, що стабільний процес диспергування 
відбуватиметься за умови, коли тиск, створюваний 
мікроплазмовим струменем і маса краплі, утворе-
ної на торці дроту, перевищуватиме силу поверх-
невого натягу її розплаву [16]. Тож стабільний 
процес диспергування дроту, введеного в мікроп-
лазмовий струмінь, відбуватиметься за достатньої 
кількості теплоти (Gп), яка визначається шляхом 
розрахунків. При цьому необхідна кількість те-
плоти струменя буде залежати від одиниці введе-
ного об’єму розпилюваного матеріалу, його діаме-
тра та теплофізичних властивостей:
	 Gп = (cр (Tп – T0) + С) ρдр 0,01 π /4,	 (1)
де cр – теплоємність розпилюваного матеріалу; 
Tп – температура плавлення розпилюваного ма-
теріалу; T0 – початкова температура дроту 273 К; 
C – теплота плавлення розпилюваного матеріалу; 
ρдр – щільність розпилюваного матеріалу; dдр – діа-
метр дроту.

Для розрахунку швидкості подачі дроту, що за-
безпечує його стабільне диспергування в середо-
вищі мікроплазмового струменя, використовува-
лася формула (2), представлена в роботі [17]:

	 Vдр = 
( )    с др

п

F T T

G

α −
,	 (2)

де α = 856 – коефіцієнт теплопередачі; F = 0,000472 м2 
– площа теплообміну дроту; Tс – температура стру-
меня; Tдр – температура плавлення дроту.

Проведені розрахунки по встановленню ста-
більного процесу розпилення Zr-дроту діаметром 
0,3 мм в умовах мікроплазмового струменя пока-
зали, що необхідно забезпечити кількість теплоти 
Gп ≈ 3,2·102 Дж для плавлення 1 см довжини дро-
ту, за умови його швидкості подачі 3,86 м/хв. Про-
цес розпилення Zr-дроту досліджували на уста-
новці МПН-004 згідно зі спланованою матрицею 
експерименту, представленою в таблиці.

Для визначення швидкості руху диспергованих 
частинок в потоці мікроплазмового струменя, за-
лежно від параметрів режиму розпилення, була 
розроблена експериментально-розрахункова мето-
дика, яка полягала в отриманні серії фотознімків 
Таблиця. Параметри режиму розпилення Zr-дроту мето-
дом MПН

Номер
Сила 

струму 
I, A

Витрата 
плазмоутворюючого 

газу Qпл, л/год

Швидкість 
подачі дроту Vдр, 

м/хв
1 26 240 4,8
2 26 240 2,9
3 26 160 2,9
4 26 160 4,8
5 16 240 2,9
6 16 240 4,8
7 16 160 4,8
8 16 160 2,9
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треків диспергованих частинок з часом експозиції 
250…1000 мкс (не менше ніж 80 кадрів для кож-
ного режиму МПН). Тривалість спостереження 
складала 15 с для кожного режиму згідно з табли-
цею. За рухом диспергованих частинок у потоці 

мікроплазмового струменя на ділянці 150 мм від 
зрізу сопла спостерігали з використанням цифро-
вої камери acA1300-200um (Basler, Німеччина), 
яка розміщувалась на штативі в камері для розпи-
лення (рис. 1).

Рис. 1. Експериментальний стенд для дослідження швидкості руху диспергованих частинок

Рис. 2. Треки диспергованих частинок із Zr-дроту залежно від режиму МПН при часі експозиції 1 мс
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Отримані серії зображень треків диспергова-
них частинок обробляли з використанням про-
грамного забезпечення ImageJ (NIH, США), в 
якому проводили перетворення зображень для 
аналізу треків, з отриманням відповідного масиву 
статистичних даних їх довжини. Чим вища швид-
кість руху частинок, тим більша довжина тре-
ків на зображеннях. На основі даних про оптич-
не збільшення відеосистеми, розмір ділянки, на 
якій спостерігається рух частинок, час експозиції 
та довжину треку, можна розрахувати швидкість 
руху окремої частинки. З урахуванням описано-

го вище, проводилась обробка отриманого маси-
ву даних на кількість співпадаючих треків дис-
пергованих частинок і на основі аналізу гістограм 
швидкостей усіх зареєстрованих частинок за весь 
час встановлювали їхні середні швидкості руху в 
умовах мікроплазмового струменя відповідно до 
кожного режиму розпилення.

Результати дослідження та обговорення. У 
результаті проведення експерименту були отри-
мані зображення диспергованих частинок, що сві-
тяться, у вигляді треків різної довжини (рис. 2), 
залежно від параметрів режиму МПН.

Обробка масиву даних із зображень треків дис-
пергованих частинок дозволила встановити розподіл 
швидкостей їх руху в об’ємі мікроплазмового струме-
ня та представити у вигляді гістограм (рис. 3). Аналіз 
гістограм (рис. 3) показав, що середня швидкість дис-
пергованих частинок із Zr-дроту в мікроплазмовому 
струмені знаходиться в межах 28,7…8,0 м/с.

На основі аналізу отриманих результатів се-
редніх швидкостей руху диспергованих частинок 
із Zr-дроту залежно від режиму МПН було вста-
новлено, що швидкості руху частинок різняться, 
оскільки вони мають різні маси та геометричні 
розміри, які були визначені в попередніх наших 
дослідженнях [18]. Такі частинки мали сферичну 
форму, а їх середній діаметр (dс) становив від 128 
до 310 мкм. Дані співвідношення середньої швид-
кості та розміру диспергованих частинок залежно 
від параметрів режиму розпилення МПН пред-
ставлена у вигляді гістограми на рис. 4.

Частинки з меншим розміром залишали довгі 
треки на зафіксованому кадрі й відповідно мали 
вищу швидкість руху (режими №№ 1, 2, 4, 6), а 
частинки з більшою масою рухалися з меншою 
швидкістю, що було зафіксовано у вигляді меншої 
довжини треку – режими №№ 3, 5, 7, 8 (рис. 2).

Відомо, що швидкість руху частинок Vч в по-
тоці плазмового струменя можна теоретично роз-
рахувати, використовуючи рівняння (3) [19, с. 61].Рис. 3. Розподіл швидкостей диспергованих частинок в мі-

кроплазмовому струмені відповідно до режиму розпилення: 
а – № 1; б – № 4, в – № 8

Рис. 4. Середні розміри та швидкості диспергованих частинок із Zr-дроту при різних режимах МПН
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де Vг = (350…175) м/с – швидкість газу; ρг = 
= 0,048 кг/м3  – щільність плазми; ρч = 6510 кг/м3 

– щільність розпилюваного матеріалу (частинки); 
dч – діаметр частинки; Cd = 0,5 – коефіцієнт опору 
частинки; x – шлях, пройдений частинкою.

Теоретичний розрахунок швидкості руху дис-
пергованих частинок (рівняння 3) показав, що для 
розмірів частинок в діапазоні від 128 до 310 мкм 
їх швидкості руху становлять від 28 до 9 м/с від-
повідно, що практично збігаються з експеримен-
тальними даними. Проте в розрахунку (3) не було 
враховано факторів теплофізичної, термодинаміч-
ної зміни властивостей струменя газу з можливим 
його розрідженням, вплив дисперсної фази та ви-
паровування частинок, при цьому форма части-
нок приймалася за сферичну без коагуляції з рів-
номірним завантаженням потоку, а коефіцієнти 
рівняння ρг, Cd і Vг були сталими. Тож розбіжність 
в експериментальних і теоретичних даних швид-
кості руху диспергованих частинок пояснюється 
зміною властивостей плазмового струменя в раді-
альному напрямку, а початок процесу перенесення 
розплаву металу з торця дроту та рух диспергова-
них частинок у струмені можливий у різних об-
ластях плазмового струменя [7], що не було врахо-
вано в теоретичному розрахунку.

Приведені в літературі дані показників швид-
костей диспергованих частинок схожі з отрима-
ними в нашому дослідженні. Так, в дослідженнях 
Кудінова були представлені залежності швидкості 

руху диспергованих частинок у плазмовому стру-
мені від їх діаметра (рис. 5), які свідчать, що при 
потужності плазмотрона в 2 кВт швидкість дис-
пергованих частинок діаметром 100...300 мкм зна-
ходиться в діапазоні від 30 до 8 м/с [20].

Проаналізувавши отримані дані середньої 
швидкості руху диспергованих частинок із Zr-дро-
ту в мікроплазмовому струмені було встановлено, 
що вона обернено пропорційна їхнім геометрич-
ним розмірам і залежить від параметрів режиму 
розпилення МПН. Вплив технологічних параме-
трів МПН на швидкості руху диспергованих час-
тинок із Zr-дроту в середовищі мікроплазмового 
струменя відображено в приведеному рівнянні 
регресії:

Vч (Zr) = 0,94I + 0,10Qпл + 2,36Vдр – 32,79	 (4)
У разі малої швидкості подачі дроту форму-

вання крапель та прискорення диспергованих 
частинок відбуватиметься в периферійній облас-
ті потоку мікроплазмового струменя, що характе-
ризується мінімальною його швидкістю витоку та 
низькою вʼязкістю. У такій області частинки роз-
ганятимуться до меншої швидкості, що спостері-
гається на режимах №№ 3, 5, 8 (рис. 4).

При зменшенні сили струму знижується тем-
пература мікроплазмового струменя. Своєю чер-
гою зменшення витрат плазмоутворюючого газу 
призводить до зниження швидкості його витоку 
та до меншого динамічного тиску на краплю ме-
талу, внаслідок чого формуються частинки най-
більшого розміру (310 мкм) із мінімальною швид-
кістю руху 8 м/с (режим № 8). В іншому випадку 
при збільшенні сили струму підвищується тем-
пература мікроплазмового струменя, яка впливає 
на перегрівання та зниження поверхневого натягу 
крапель розплаву металу, що в поєднанні з макси-
мальною швидкістю витоку газу провокує до їх-
нього зривання з торця дроту через підвищений 
динамічний тиск. Такі поєднання факторів впливу 
дозволяють формувати частинки меншого розміру 
(128 мкм) і розганяти їх в струмені до максималь-
ної швидкості руху 28,7 м/с, що спостерігається 
на режимі № 1 (рис. 4).

У результаті проведеного дослідження впли-
ву режимних параметрів МПН на швидкості руху 
диспергованих частинок із Zr-дроту в середови-
щі мікроплазмового струменя встановлено, що 
за допомогою підбору технологічних параметрів 
можливо управляти швидкістю руху частинок 
розпилюваного матеріалу в межах 8...28,7 м/c. 
Найбільш вагомими факторами впливу в даному 
діапазоні досліджуваних параметрів є сила стру-
му та витрати плазмоутворюючого газу, від яких 
значною мірою будуть залежати умови початку 
процесу формування краплі розплаву з наступною 
диспергацією.

Рис. 5. Залежність осьової швидкості руху частинок ва-
надію при розпиленні дроту різною потужністю плазмотрона 
(1-2 кВт; 2-4; 3-6; 4-8; 5-10) від розмірів частинок [20]
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Встановлені фактори впливу технологічних па-
раметрів на швидкість руху цирконієвих частинок 
в мікроплазмовому струмені та їх залежність від 
геометричного розміру дозволяють краще розу-
міти цей процес, який у свою чергу забезпечить 
можливість прогнозування майбутніх властивос-
тей покриття, що формується при МПН. Викори-
стання режиму № 8, який забезпечує формуван-
ня частинок із найбільшим середнім розміром 
310 ± 31 мкм та швидкістю руху до 8 ± 2,5 м/с, 
дозволить отримувати покриття з розвиненою 
морфологією поверхні та найбільш пористою 
структурою. Такі покриття знаходять практич-
не використання на ендопротезах безцементного 
фіксування, забезпечуючи об’єм для вростання кі-
сткової тканини внаслідок пористого простору на 
поверхні та в структурі покриття [21].
Висновки

1. Запропоновано розрахунково-експерименталь-
ну методику вимірювання швидкості руху дисперго-
ваних частинок з дротяних матеріалів, розпилених 
методом МПН, із використанням оптичної цифрової 
камери acA1300-200um (Basler, Німеччина) та про-
грамного забезпечення ImageJ (NIH, США).

2. Проаналізовано вплив технологічних пара-
метрів МПН у діапазоні зміни сили струму (I = 
= 16…26 А), витрати плазмоутворюючого газу 
(Qпл = 160…240 л/год) і швидкості подачі дроту 
(Vдр = 2,9…4,8 м/хв) на середні швидкості руху 
диспергованих частинок у мікроплазмовому стру-
мені. Встановлено, що середні швидкості диспер-
гованих частинок із Zr-дроту, поданого в дуговий 
проміжок мікроплазмового струменя, знаходяться 
в діапазоні від 8 до 28,7 м/с, а найбільш значущи-
ми технологічними факторами впливу є сила стру-
му та витрата плазмоутворюючого газу.

3. На основі аналізу отриманих результатів се-
редніх швидкостей руху диспергованих частинок 
із Zr-дроту показано, що швидкості руху частинок 
корелюють з їх масами та геометричними розмі-
рами, при цьому середній діаметр частинок змі-
нюється в межах 128…310 мкм. Встановлено, що 
найменша швидкість руху диспергованих части-
нок зі Zr-дроту складає 8 м/с та забезпечується при 
наступних технологічних параметрах: сила струму 
16 A, витрати плазмоутворюючого газу 160 л/год і 
швидкість подачі дроту 2,9 м/хв, із формуванням 
частинок найбільшого діаметра – 310 мкм.
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EXPERIMENTAL DETERMINATION OF VELOCITY OF ZIRCONIUM PARTICLES IN 
MICROPLASMA SPRAYING

S.M. Kalyuzhny1, V.V. Savytsky1, S.G. Vojnarovych1, O.M. Kyslytsya1, Z.G. Fayzramanov2
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In the work the measurement and analysis of the velocity of dispersed particles from the zirconium wire introduced into the arc 
gap of the microplasma jet were performed depending on the technological parameters of the spraying process. Using optical 
digital devices, it was found that in the mentioned studied ranges of the mode parameters, the average velocity of dispersed 
zirconium particles ranges from 8 ± 2.5 to 28.7 ± 4 m/s. It was established that in the case of a combination of minimum values 
of current (I = 16 А), the fl ow rate of plasma-forming gas (Qpl = 160 l/h) and the sprayed wire feed rate (Vw = 2.9 m/min), the 
formation of particles with a maximum diameter of 310 μm and an average velocity of 8 ± 2.5 m/s is provided. The use of the 
mentioned values of the mode parameters in the microplasma process of zirconium wire spraying will allow forming a coating 
with a developed surface and the most porous structure, which can be practically applied on the surfaces of endoprostheses with 
a cementless fi xation. 21 Ref., 1 Tabl., 5 Fig.
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