
37ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №11, 2023

Сучасні напрями розвитку адитивних технологій

УДК 621.793.74 DOI: https://doi.org/10.37434/as2023.11.04

РОЗВИТОК ПЛАЗМОВО-ДУГОВИХ ТЕХНОЛОГІЙ 
ОТРИМАННЯ СФЕРИЧНИХ ГРАНУЛ ДЛЯ АДИТИВНОГО 

ВИРОБНИЦТВА І ГРАНУЛЬНОЇ МЕТАЛУРГІЇ
В.М. Коржик, Д.В. Строгонов, О.М. Бурлаченко, О.М. Войтенко, Д.В. Куницький

ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: vnkorzhyk@qq.com
Розглянуто технологічні та структурні властивості сферичних гранул і особливості процесів їх отримання з викори-
станням промислових технологій газового розпилення розплаву, плазмового відцентрового розпилення заготовки, що 
обертається, та плазмово-дугового розпилення нейтральних і струмопровідних дротів і прутків. З’ясовано, що серед 
розглянутих способів отримання сферичних гранул найперспективнішим з точки зору продуктивності, енергоефектив-
ності та простоти обладнання, що використовується, є спосіб плазмово-дугового розпилення, який завдяки наявності 
великої кількості технологічних і конструктивних параметрів процесу дозволяє регулювати гранулометричний склад і 
технологічні властивості гранул у широких межах. Експериментальні дослідження показали, що розподіл за розміра-
ми, фактор форми та технологічні властивості гранул із титанових сплавів і нержавіючої сталі, отриманих в Інституті 
електрозварювання ім. Є.О. Патона НАН України спільно з ТОВ «Науково-виробничий центр «ПЛАЗЕР» за технологією 
плазмово–дугового розпилення струмопровідних дротових матеріалів, знаходяться на рівні найкращих зарубіжних 
аналогів. Запропоновано перспективний напрям підвищення енергоефективності та продуктивності процесу отримання 
сферичних гранул для адитивного виробництва та гранульної металургії з використанням технології плазмово-дугового 
розпилення струмопровідних прутків діаметром більше 50 мм на оберненій полярності плазмотронами з пустотілим 
мідним анодом. Бібліогр. 29, табл. 4, рис. 20.

Ключові слова: плазмово-дугове розпилення струмопровідних дротів та прутків, сферичні гранули, адитивне виробни-
цтво, селективне та пряме лазерне плавлення і спікання, гранульна металургія

Вступ. Тенденції розвитку сучасної промисло-
вості в передових країнах світу показали, що по-
дальший розвиток аерокосмічної, суднобудівної, 
енергетичної, хімічної та біомедичної галузей не-
можливий без розробки та виготовлення нових 
спеціальних матеріалів із заданими властивостями 
та технологій їх обробки, насамперед адитивни-
ми (AM – Additive Manufacturing) [1]. Серед найза-
стосовуваніших технологій АМ можна відзначити 
технологію «Bed Deposition», до якої відносяться 
процеси селективного та прямого лазерного плав-
лення і спікання (SLM – Selective Laser Melting, 
SLS – Selective Laser Sintering, DMLS) та електро-
нно-променевого плавлення (EBM - Electron Beam 
Melting ); технологію «Direct Energy Deposition» - 
прямий енергетичний метод наплавлення, до якого 
відносяться процеси лазерного наплавлення (DMD 
- Direct Metal Deposition та LENS - Laser Engineered 
Net Shaping) і холодного газодинамічного напилен-
ня (CS – Cold Spraying) та технологію виготовлення 
точних заготовок з мінімальним припуском на меха-
нічну обробку за допомогою методів компактуван-
ня у гранульній металургії - гарячого ізостатичного 
пресування (HIP – Hot Isostatic Pressing) та ін.

Усі ці методи в якості витратного матеріалу для 
формування адитивних шарів і гранульних компо-
зицій в основному використовують спеціалізовані 

сферичні гранули, до яких висуваються суворі ви-
моги, а саме: ці гранули повинні мати високу сту-
пінь сферичності при відсутності сателітів та ін. 
дефектів [2, 3], їх гранулометричний склад, який 
для процесів SLM та DMLS повинен лежати в діа-
пазоні 15...63 мкм, для СS – 15...45 мкм, для SLS – 
15...80 мкм, для EBM – 45...106 мкм, для LENS та 
DMD – 45...150 мкм, а для технології HIP фракції 
– 106...250 мкм. При цьому такі гранули повинні 
мати мінімальну пористість і стабільний хімічний 
і фазовий склад.

На даний час найпоширенішими технологія-
ми отримання гранул для адитивного виробництва 
є газове розпилення розплаву [4]. При цьому пев-
ну долю в цих процесах займають плазмово-дугові 
технології, які відрізняються рядом переваг [5]. Зна-
чне розширення застосування адитивного вироб-
ництва та його переходу на новий технологічний 
рівень потребує нових технологій отримання ви-
тратних матеріалів, що відповідають ряду критеріїв 
за якістю, технологічними характеристиками, про-
дуктивністю, собівартістю та ін. У зв’язку із цим 
дана робота направлена на вирішення таких задач:

• проведення критичного огляду існуючих тех-
нологій отримання сферичних гранул для адитив-
ного виробництва та перспективних напрямів їх 
розвитку;
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• обґрунтування ефективності та аналіз нових 
напрямків розвитку плазмово-дугових техноло-
гій і обладнання отримання сферичних гранул для 
адитивного виробництва та гранульної металургії;

• опис нових результатів отримання сферичних 
гранул плазмово-дуговим розпиленням дротових ма-
теріалів, а також прутків і крупногабаритних зливків.

Огляд існуючих технологій отримання сфе-
ричних гранул для адитивного виробництва. До 
основних технологій отримання сферичних гра-
нул для адитивного виробництва можна відне-
сти: газове розпилення розплаву інертним га-
зом GA – Gas Atomization (газове розпилення 
вільнопадаючого струменя FFGA – Free Fall Gas 
Atomization, газове розпилення обмеженого стру-
меня ССGA – Close-Coupled Gas Atomization, ін-
дукційне плавлення електроду з розпиленням га-
зом EIGA – Electrode Induction Gas Atomization) та 
технології плазмового розпилення дротів і прутків 
(відцентрового плазмового розпилення заготовки, 
що обертається, PREP – Plasma Rotating Electrode 
Process і плазмове розпилення дротових матеріа-
лів PA – Plasma Atomization).

У даний час GA є найрозповсюдженішим спо-
собом виготовлення сферичних гранул із різних 
металів і сплавів для AМ. У методі GA (рис. 1) 
вихідний матеріал розплавляється в захисній ат-
мосфері (вакуумі чи інертному газі) або на повітрі 
(при плавленні у відкритій печі).

Потім отриманий розплав зливається через 
розпилювальний пристрій, у якому проводить-
ся руйнування потоку розплаву струменем висо-
кошвидкісного інертного газу (азот, гелій, аргон), 
який розбиває розплав на дрібні краплі, які охо-
лоджуються та твердіють, потрапляючи всередину 
камери розпилення та розміри яких можна визна-
чити із наступного співвідношення [7]:

 
2p

WeD
U
⋅ σ

=
ρ ⋅

, (1)

де Dp – середній розмір часток, мкм; σ – сила по-
верхневого натягу, Н/м2; ρ – щільність рідини, кг/м3; 

U2 – відносна швидкість між газом та часткою, 
м/с; We – критерій Вебера.

У роботі [8] показано, що EIGA розпилення 
при потужності індуктора у 50...70 кВт, швидкості 
обертання електрода 15...40 º/с та тиску розпилен-
ня 5...8 МПа дозволяє отримувати сферичні гра-
нули із титанового сплаву Ti–6Al–4V з розміра-
ми 1...400 мкм. При цьому гранули мали середній 
розмір d50 = 145...190 мкм, де до 50 мас. % скла-
дали гранули розміром 50...180 мкм. Також слід 
відзначити, що з підвищенням тиску до 7...8 МПа 
значно підвищується кількість сателітів на окре-
мих гранулах унаслідок того, що окремі частин-
ки різних розмірів зіштовхуються одна з одною в 
процесі розпилення. Подібні результати було от-
римано в [9], де дослідження гранулометричного 
складу часток із титанового сплаву Ti–45Al–2Nb–
2Mn, отриманих за технологією електродугового 
плавлення зливка (струм дуги 475 А) та подаль-
шого розпилення розплаву при тиску розпилен-
ня 5,5 МПа показало, що середній діаметр гра-
нул d50 = 143...168 мкм, а менше ніж 35 % гранул 
мають розмір <100 мкм, бажаний для AM. Авто-
ри [10] зазначають, що при потужності індуктора 
у 240 кВт і тиску розпилення 5 МПа при витра-
ті аргону у 18 м3/хв. продуктивність зазначеного 
способу може досягати 10...75 кг/год. за титано-
вим сплавом Ti–6Al–4V, а коефіцієнт сферично-
сті в середньому складає не більше 0,83. Також 
при цьому має місце захоплення газу під час твер-
діння гранул в GA, яке призводить до утворення 
пор у цих гранулах. Такі захоплені пори можуть 
значно збільшити пористість деталей, виготов-
лених за АМ технологією, яка може досягати 
0,63 об. % [11], де навіть подальша HIP обробка 
дозволяє лише зменшити розмір і кількість пор, 
але не повністю усунути газову пористість. Таким 
чином, попри велику продуктивність процесу GA, 
отримані гранули відрізняються відносно низь-
ким коефіцієнтом сферичності, наявністю великої 
кількості сателітів, аргоновою пористістю, а гра-
нулометричний склад гранул лежить у широкому 

Рис. 1. Технологічна схема різновидів процесу GA: а – FFGA; б – FFGA; в – EIGA [6]
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діапазоні, де лише невелика частка знаходиться в 
інтервалі, придатному для використання у АМ.

До іншого виду розповсюджених технологій 
отримання сферичних гранул для адитивних тех-
нологій відноситься великий спектр плазмово–
дугових технологій розпилення дротів і прутків, 
серед яких можна виділити способи PREP і PA.

У процесі PREP розпилюваний електрод роз-
плавляється плазмовою дугою, під дією відцен-
трової сили розплавлений метал розлітається ра-
діально, утворюючи дрібні краплі, та після цього 
твердіє в сферичні гранули завдяки силі поверхне-
вого натягу (рис. 2, а).

Відомо, що найбільший вплив на грануломе-
тричний склад гранул у зазначеному процесі має 
швидкість обертання заготовки [12], де розміри 
розпилюваних гранул можуть бути розраховані з 
наступного рівняння:

 
p

KD
D
σ

= ⋅
ω ρ ⋅

, (2)

де Dp – середній розмір часток, мкм; σ – сила 
поверхневого натягу, Н/м2; ρ – щільність ріди-
ни, кг/м3; ω – швидкість обертання заготовки, 
об/хв; D – діаметр заготовки, м; K – поправочний 
коефіцієнт.

У загальному випадку процес розпилення ве-
деться при надвисоких швидкостях обертання 
електроду (до 9000...25000 об/хв), що дає змогу 
регулювати гранулометричний склад у широкому 
діапазоні 50...500 мкм. У роботі [13] показано, що 
підвищення швидкості обертання заготовки з 9000 
до 23000 об/хв при PREP розпиленні електроду із 
титанового сплаву Ti–6Al–4V діаметром 55 мм 
при потужності плазмотрона у 75 кВт дозволяє 
зменшити середній діаметр гранул з d50 = 320 до 
127 мкм, проте при цьому існують значні трудно-
щі з отриманням дрібної фракції <75 мкм, доля 
якої не перевищує 10 мас. %, яка широко засто-
совується у галузі адитивних технологій. Тобто 

основним обмеженням PREP є те, що доступна 
застосовувана швидкість обертання не підходить 
для формування гранул малих розмірів, що свід-
чить про те, що існує нагальна потреба у проек-
туванні та виготовленні обладнання зі збільшеної 
швидкістю обертання електрода. Також з істот-
ними технологічними складнощами пов’язано 
процес виготовлення прецензійної заготовки під 
розпилення, найчастіше за допомогою техноло-
гії вакуумно-індукційної плавки, та її подальшої 
механічної обробки, неможливістю виготовлен-
ня заготовок із матеріалів з високою твердістю та 
крихкістю (системи легування Сr–Mo–Fe, Fe–Al, 
Ni–Al та ін.), недостатньо ефективному викорис-
танні матеріалу заготовки (довжина огарку в се-
редньому складає не менше 5 см), невисоку про-
дуктивність процесу та ін.

Простішим і технологічно доступним методом 
такого розпилення є плазмове розпилення ней-
тральних дротів і прутків невеликих діаметрів (PA 
– Plasma Atomization), де плавлення та диспергу-
вання матеріалу цих дротів відбувається завдяки 
енергії та напору плазмового струменя, який ге-
нерується трьома дуговими плазмотронами (рис. 
2, б). У [14] показано, що зазначений процес може 
мати якнайменше вісім регульованих технологіч-
них і конструктивних параметрів процесу, завдяки 
яким можна регулювати гранулометричний склад 
гранул. При цьому розмір гранул можна розраху-
вати, використовуючи наступне рівняння:

 ( )
3,35

1 0,00367

2
дрс

p
ddD

Q T
⋅ σ⋅

= ⋅
+ ⋅ ρ

, (3)

де Q - витрата плазмоутворюючого газу, м3/с; dc – 
діаметр сопла плазмотрону, м; T – середньомасова 
температура плазмового струменя на зрізі соп-
ла, ºК; dдр – діаметр дроту, м; ρ – щільність ріди-
ни, кг/м3; σ – сила поверхневого натягу, Н/м.

Так, наприклад, змінюючи обсяг подачі плаз-
моутворюючого газу, можна змінювати кінетичну 

Рис. 2. Технологічні схеми процесів плазмово-дугового розпилення дротів та прутків: PREP (а) та PA (б) [16]
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енергію плазмового струменя, що призводить до 
більшого або меншого подрібнення крапель роз-
плаву, а змінюючи силу струму, що подається на 
плазмотрон, можна регулювати швидкість роз-
плавлення розпилюваного електрода та об’єм рі-
дини, що утворюється на його торці тощо. При 
цьому також необхідно враховувати, що збільшен-
ня діаметра розпилюваного електрода, з одного 
боку, призводить до підвищення продуктивності 
процесу, з іншого - до зниження кількості дрібної 
фракції гранул <80 мкм, так як при використан-
ні дротів і прутків великих діаметрів збільшується 
маса розплаву, що надходить до зони розпилення, 
зменшується інтенсивність дроблення первинних 
крапель. Дослідники [15, 16] показали, що вико-
ристання системи, яка складається з трьох плаз-
мотронів з сумарною потужністю у 83 кВт та ви-
тратою плазмоутворюючого газу у 18...22 м3/год., 
дозволяє отримувати сферичні гранули із титано-
вого дроту марки Ti Grade2 діаметром 1,6 мм у до-
сить широкому діапазоні 10..300 мкм із середнім 
діаметром d50 = 189 мкм, де вміст кисню O2 скла-
дає менше 0,055 %. При цьому гранули характери-
зуються мінімальною кількість дефектних часток 
в обох випадках не перевищує 1 мас. %, а їх по-
ристість не перевищує 0,08 об. %. Проте слід за-
значити, що максимальна продуктивність процесу 
за титановими сплавами в загальному випадку не 
перевищує 1,5 кг/год.

Критичний аналіз структурних, технологічних 
і техніко-економічних характеристик сферичних 
гранул та існуючих технологій їх отримання по-
казав наступне. Наявність великої кількості сате-
літів і часток неправильної форми, більш низький 
коефіцієнт сферичності для технології GA призво-
дить до різниці в деяких технологічних характе-
ристиках гранул порівняно з PA і PREP. Зазначе-
ні дефекти створюють умови, за яких GA гранули 
«чіпляються» одна за одну при взаємному перемі-
щенні (подачі порошку), що значно погіршує по-
казники текучості (особливо для дрібнодисперс-
ної фракції <63 мкм) і призводить до формування 
дефектів у наплавлених шарах. Наявність вну-
трішньогранульної аргонової пористості для GA 
гранул, яку в деяких випадках неможливо усуну-
ти HIP, а в інших при подальшій термічній оброб-
ці деталей внаслідок нагріванні матеріалу в одно-
фазній ділянці газ розкриває області, в яких він 
затиснутий, і утворюється пористість з об’ємною 
часткою ~0,1 %. Розкриття пір призводить до іс-
тотного зниження значень межі міцності, ударної 
в’язкості та ін. механічних характеристик деталей, 
які формуються пошаровим наплавленням. Подіб-
ний мікроструктурний дефект є неприпустимим 
для таких відповідальних деталей як диски тур-
бін, деталей соплового тракту тощо. При цьому 

для технологій PREP і PA характерною є практич-
но повна відсутність газової пористості в грану-
лах. Також для методів PREP і PA характерною є 
кристалізація гранул при надвисоких швидкостях 
охолодження, що створює умови для формуван-
ня мікрокристалічної (а в деяких випадках нано-
кристалічної) структури, що сприятливо впливає 
на механічні властивості отриманих із них виро-
бів. Крім того, важливим є той факт, що для про-
цесу GA показник «gas–to–metal ratio» (GMR) [17] 
(витрати розпилюючого газу (аргону), необхідно-
го для отримання 1 кг порошку) може складати 
26...110, а для процесів PA і GA не перевищує 8 
(за титановим сплавом Ti–6Al–4V). Експлуатація 
обладнання PREP стикається зі значними складно-
щами, пов’язаними з отриманням дрібнодиспер-
сної фракції <100 мкм. Для досягнення виходу 
зазначеної фракції більше 50 мас. % існує необ-
хідність значного підвищення швидкості обертан-
ня заготовки (більше 30000 об/хв), ще більше 
ускладнюючи і так не просту кінематичну схему 
установки (для зниження рівня вібрацій, проек-
тування складних підшипникових систем тощо). 
Також сюди можна віднести труднощі, пов’язані 
з виготовленням циліндричної заготовки з точни-
ми розмірами, яка повинна бути відшліфована з 
високою точністю. У даний час обсяги виробни-
цтва сферичних гранул за технологією PA через 
її низьку продуктивність не забезпечують потре-
би адитивного виробництва виробів, що веде до 
завищеної вартості порошків, а також затягуван-
ня строків їх постачання. Тому наразі цей спосіб 
доцільно розглядати лише для використання у ла-
бораторних умовах при виготовленні невеликих 
опитних партій порошку.

Тому на основі цього можна зробити висно-
вок, що значний потенціал подальшого розвит-
ку та практичного застосування при отриман-
ні сферичних гранул має технологія плазмового 
розпилення, одним із різновидів якої є процес 
плазмово-дугового розпилення струмопровідних 
дротових матеріалів [14]. Зазначений процес ха-
рактеризується вищим показником продуктивнос-
ті [18], яка може досягати 12...16 кг/год., і про-
стотою та мобільністю обладнання, яке дозволяє 
використовувати широку номенклатуру стандарт-
них витратних матеріалів із суцільних і порошко-
вих дротів і прутків, великою кількістю техно-
логічних і конструктивних параметрів, завдяки 
яким можна регулювати гранулометричний склад 
у широкому діапазоні 15...315 мкм. При цьо-
му кількість фракції <100 мкм може досягати до 
90 мас. %.

Розробки ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України в 
області плазмово-дугових технологій отриман-
ня сферичних гранул для адитивних технологій 
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та гранульної металургії. Нові напрямки розвит-
ку технологій та обладнання. З метою підвищення 
ефективності процесів отримання сферичних гра-
нул із заданим гранулометричним складом і пара-
метрами сферичності в ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН 
України їх розвиток в даний час здійснюється в 
двох основних напрямках розробки технологій та 
обладнання для:

• плазмово-дугового розпилення дротових ма-
теріалів діаметром 0,8...3,5 мм (неперервного пе-
рерізу та композиційних, наприклад із металевою 
оболонкою та порошковим наповнювачем);

• плазмово-дугового розпилення прутків і злив-
ків діаметром до 50 мм і більше.

Основні технологічні варіанти для реалізації 
першої групи технологій показані на рис. 3, а, б, 
при яких здійснюється плавлення струмопровідно-
го дроту-аноду, що вводиться у зону високошвид-
кісного плазмового струменя, та подальше дро-
бленні розплаву з торця дроту. Дуга горить між 
неплавким вольфрамовим катодом і струмопровід-
ним дротом-анодом, що подається за зрізом сопла 
плазмотрона, а у випадку розпилення нейтрально-
го дроту – між катодом і анодом плазмотрону. Ро-
бочий (плазмоутворюючий) газ, що поступає у ро-
бочу камеру, нагрівається електричною дугою та 
витікає із сопла у вигляді плазмового струменя.

Результати аналізу енергоефективності та про-
дуктивності процесів плазмово-дугового розпи-
лення нейтрального та струмопровідного дротів 
на прикладі розпилення титанового дроту марки 
Ti Grade2 при потужності плазмової дуги у 15 кВт 
підтвердили [19], що розпилення струмопровід-
ного дроту дозволяє підвищити ККД нагріву дро-
ту більше ніж у 4 рази (η = 17 та 4 % відповідно) 
по відношенню до способу розпилення нейтраль-
ного дроту, що у свою чергу дозволяє збільшити 
продуктивність процесу з 1,5 до 12 кг/год (за ти-
тановим дротом марки Ti Grade2), а енергоефек-
тивність – до 6 разів. Проте, незважаючи на від-
носно низьку продуктивність, спосіб розпилення 

нейтрального дроту продовжує широко застосову-
ватися у технології PA для отримання високоякіс-
них комерційних сферичних порошків із реакцій-
них, тугоплавких та ін. високолегованих металів і 
сплавів (AP&C, Pyrogenesis, Канада [20]).

Cлід зауважити, що спосіб плазмово-дуговго 
розпилення струмопровідного дроту без викори-
стання супутнього газу може забезпечувати висо-
ку продуктивність процесу розпилення, яка при по-
тужності 20...25 кВт може складати 10...12 кг/год за 
вольфрамовим дротом. Проте значним недоліком 
зазначеного процесу є широкий гранулометричний 
склад розпилюваних часток в інтервалі значень 
40...1000 мкм [21].

Подальшим розвитком даного способу була роз-
робка та виготовлення серійних установок УН-126 
і КТ-088 (ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України) [22] 
і PLAZER 30-PL-W (ТОВ «Науково-виробничий 
центр «ПЛАЗЕР», Україна) [23], де усування за-
значених недоліків здійснювалось за рахунок вико-
ристання супутнього газового струменя (рис. 3, в). 
Супутній потік газу, що коаксіально направлений 
до плазмового, формує конфігурацію останнього, 
сприяє його обтисканню і тим самим зменшує кут 
розкриття факелу з розпилюваних часток, збільшує 
швидкість витікання та динамічний натиск плаз-
мового струменя, що в свою чергу створює умови 
для отримання оптимального гранулометричного і 
хімічного складу дисперсної фази. Дані, отримані 
за результатами математичного моделювання [24], 
показали, (рис. 4), що затоплений струмінь, що ви-
тікає в атмосферу, досить швидко розширюється, 
інтенсивно перемішуючись при цьому із зовнішнім 
газовим середовищем. Обдув плазмового струме-
ня кільцевим ламінарним потоком холодного газу 
того ж складу, що й плазмоутворюючий, перешкод-
жає розширенню плазмового струменя. При цьо-
му турбулентність частково гаситься навколишнім 
струменем кільцевого потоку, а енергія та імпульс 
струменя зберігаються на більших відстанях, ніж 
для затопленого струменя.

Рис. 3. Схема процесу плазмово-дугового розпилення нейтрального дроту (а), струмопровідного дроту без супутнього потоку 
(б), струмопровідного дроту з потоком супутнього газу (в) і зовнішній вид процесу розпилення (г)
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Збільшення швидкості витікання плазмового 
струменя в зоні розташування дроту сприяє збіль-
шенню газодинамічного напору струменя на то-
рець дроту та переходу від вібраційного характе-
ру дроблення (vibrational breakup, We = 8...12) і 
дроблення на кшталт «парашут» (bag breakup, 12 
< We < 50) на механізм дроблення на кшталт «па-
рашут» із струмком (bag-and-stamen breakup, 50 < 
We < 100). При цьому значно підвищується інтен-
сивність дроблення крапель розплаву, що форму-
ються на торці струмопровідного дроту при його 
плавленні [25]:

 

2
g rel pu d

We
ρ ⋅ ⋅

=
σ

, (4)

де ρg - щільність газової фази, кг/м3; 2
relu  – віднос-

на швидкість між газової фазою та часткою, м/с; 
dр – діаметр частинки, м; σ – сила поверхневого 
натягу краплі, Н/м.

Експериментальні дані [14] показали, що ви-
користання супутнього потоку газу дозволяє 
значно зменшити максимальні розміри крапель з 
d90 = 1000 до 315 мкм, що дає змогу суттєво збіль-
шити кількість фракції, придатної для використан-
ня у технологіях AM та гранульної металургії.

В останні роки розвиток даної технології плаз-
мово-дугового розпилення полягав у вирішен-
ні задач, пов’язаних в основному зі збільшенням 
ресурсу роботи внутрішніх деталей плазмотро-
ну, підвищенням продуктивності та ефективності 
нагріву і використання розпилюваних матеріалів. 
Для цього на підприємстві ТОВ «Науково-вироб-
ничий центр «ПЛАЗЕР» було спроектовано до-
слідно-промислову установку PLAZER 50–PL–W 
(рис. 5), у якій було закладено нову конструкцію 
плазмотрону з водяним охолоджуванням та опти-
мізованою геометрією соплової частини зі змен-
шеними габаритами, що дало змогу підвищити 
потужність зазначеного обладнання з 30 до 50 кВт 
(табл. 1) [18].

Це, у свою чергу, дозволило збільшити про-
дуктивність процесу до 16...18 кг/год. та інтен-
сифікувати процеси диспергування розплаву, що 
формується на торці дроту. Також слід відзначи-
ти, що підвищення потужності набуває особливої 
актуальності для випадку розпилення порошко-
вих дротів, де збільшення діаметру порошкового 
дроту з 1,6 до 2,4 мм та більше дозволяє значно 
підвищити КЗ дроту (до 40 %) і, відповідно, сту-
пінь легування гранул, проте потребує забезпе-

Рис. 4. Поздовжні зміни швидкості u (а) і температури T (б) аргонової плазми, що витікає в аргонове (1, 3) і повітряне (2, 4) 
середовище при різних режимах роботи плазмотрону (струм I = 200 А, витрата плазмоутворюючого газу Qпл = 2 м3/год): 1, 2 – 
витрата супутнього газу Qсу = 20 м3/год відповідно аргон та повітря; 3, 4 – Qсу = 0 м3/год [24]

Рис. 5. Зовнішній вигляд лабораторної установки PLAZER 50–PL–W (а) і двофазного плазмового струменя (б): 1 – трансфор-
маторне джерело живлення основної дуги; 2 – тиристорний електропривід; 3 – трансформаторне джерело живлення чергової 
дуги; 4 – шафа керування та газопідготовки; 5 – мобільний пульт оператора з сенсорною панеллю
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чення належного ступеня металургійної взаємодії 
між компонентами, які входять до складу поро-
шкового дроту, що обумовлює зменшення ступе-
ня гетерогенності гранул за хімічним і фазовим 
складом. Розроблена установка відкриває ширші 
технологічні можливості процесу плазмово-дуго-
вого розпилення струмопровідних дротів, оскіль-
ки для цього було cтворено спеціалізовану систе-
му керування, яка включає у себе вимірювальну, 
пуско-регулюючу, сигнальну апаратуру, у тому 
числі використання сенсорної панелі, програмова-
ного логічного контролера (ПЛК) і розробки від-
повідного програмного забезпечення. Програмне 
забезпечення установки містить у собі всі функ-
ції керування, настроювання, індикації та аварій-
ної сигналізації режимів роботи установки. ПЛК 
виконує роль виконавчого обчислювального при-
строю, який на основі отриманих даних від сис-
теми моніторингу відпрацьовує коригування пара-
метрів процесу розпилення та алгоритму роботи 
обладнання, змінюючи силу струму, витрати газів, 
швидкість подачі дроту тощо.

В ІЕЗ ім. Є.О. Патона розроблено дослід-
но-промислову установку для плазмово-дугової 
сферодизації струмопровідних матеріалів (рис. 6), 
де для здійснення управління та контролю швид-
кісними та температурними характеристиками 
гранул використовується зустрічний потік газу. Це 
дозволяє значно зменшити габарити камери роз-
пилення – висоту камери до 3 м, оскільки стан-
дартні промислові камери мають висоту каме-
ри не менше 10...15 м, та регулювати швидкість 
охолодження часток в середині камери, у т.ч. для 
формування дрібнокристалічної структури.

За допомогою засобів чисельного моделюван-
ня виконано розрахунки основних конструкцій-
них параметрів цієї камери та підібрані оптималь-
ні швидкості зустрічного потоку газу. Для цього 
спочатку в CFD програмному продукті було про-
ведено моделювання процесу витікання аргонової 
плазми, що обдувається потоком супутнього газу, 
за допомогою вирішення системи МГД рівнянь 
(5-12) та стандартної двухпараметричної k-e мо-
делі турбулентності (13), визначено газодинамічні 
та температурні характеристики плазмового стру-
меня (рис. 7):

1. Закон збереження маси:
	 ∇ρυ (5)

2. Закон збереження моменту:

 
( ) ( ) ( )2 2

3
V V j B p V Sρ ⋅∇ = ⋅ −∇ + µ ∇ + ∇⋅ µ
     

 (6)

3. Закон збереження енергії:

 
( ) ( ) 5

2
BkVh T j E j T
e

∇ ⋅ ρ = ∇ ⋅ λ∇ + ⋅ + ⋅∇
   

 (7)

4. Рівняння Максвелла:

 ( ) 0∇ ⋅ −σ∇∅ =  (8)

 E = −∇∅


 (9)

 
2

0A j∇ = −µ
 

 (10)

 B A= ∇ ⋅
 

 (11)
5. Закон Ома:

 j E= σ ⋅
 

 (12)
де ρ – щільність газу, кг/м3; V



– швидкість газу, 
м/с; j B⋅

 

– сила Лоренца, обумовлена вектором 
електричного струму j



, А/м2 та вектором електро-
магнітної індукції B



, Тл; p – тиск, Па; µ - динаміч-
на в’язкість плазми, кг/м∙с; S



– тензор швидкостей 
деформації; h – ентальпія, Дж/кг; E



 – електричне 
поле, В/м; kB – стала Больцмана, Дж/К-1; e – еле-
ментарний заряд, Кл; σ – електропровідність газу, 
Вт/м∙К; ∅  – електростатичний потенціал, В; A



 – 
векторний потенціал електромагнітного поля, Тл∙м.

 

2

t
kCµ = ρ
ε

, (13)

де k – кінетична енергія турбулентності, м2/с2; ε – 
швидкість дисипації турбулентної енергії, м2/с3; 
ρ – щільність середи, кг/м3; C = 0,09; величина µt 
має розмірність кг/м∙с.

На наступному етапі за допомогою моделі гід-
родинамічного розпаду крапель Taylor Analogue 
Break-up (TAB) та отриманих експерименталь-
них даних було проведено моделювання процесу 
диспергування розплаву, що формується в проце-
сі плазмового-дугового розпилення на торці стру-
мопровідного дроту із нержавіючої сталі AISI 316 
діаметром 1,6 мм (14–17). Модель TAB проводить 

Таблиця 1. Технічні характеристики установки PLAZER 
50-PL-W

Параметр Значення
Споживана потужність, кВт, не більше 50
Напруга живильної мережі трифазного 

змінного струму частотою 50 Гц 380 
�
�
19

38

Напруга холостого ходу, В 160
Діапазон регулювання робочого струму, А 100...500
Діапазон регулювання робочої напруги, В 30...100
Найбільша тривалість включення, ПВ % 100

Витрати повітря при тиску 0,6 МПа, нм3/год. 15...60
Витрати аргону або гелію при тиску 

0,1 МПа, нм3/год 1...3

Швидкість подачі дроту, м/хв 2...15

Охолодження плазмотрона повітряне або 
водяне

Ресурс сопла й катоду плазмотрона, год 
(машинного часу) не менше 100

Тиск води для охолодження, МПа 0,3...0,5
Витрата води на охолодження, нм3/год 0,4...0,6
Діаметри застосовуваних дротових ма-

теріалів, мм 1,0...2,4

Тип керування автоматизоване
Тип контролера ПЛК
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Рис. 6. Схема (а) та зовнішній вигляд (б) дослідно-промислового обладнання та візуалізація (в) процесу плазмово-дугової сфе-
родизації струмопровідних провідних матеріалів з камерою із захисною атмосферою та газовим протитечією

Рис. 7. Газодинамічні (а) і температурні (б) характеристики аргонової плазми, що обдуваються супутнім газом (P = 16 кВт)
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аналогію між системою маса–пружина–демпфер і 
коливаннями та деформацією крапель рідини, що 
призводять до її подробнення. У цій аналогії сила 
поверхневого натягу представлена відновлюючою 
або стабілізуючою силою пружини, а аеродина-
мічна сила газу є джерелом зовнішньої сили або 
сили, що дестабілізує масу, демпфуюча сила пред-
ставлена характеристикою в’язкості рідини:
 mx F kx dx= − −  , (14)
де m, F, k і d – маса, сила, стала пружини та стала 
демпфування відповідно; x – зміщення екватора 

краплі від положення рівноваги у формі сфери до 
сплющеного еліпсоїда (рис. 8).

Використовуючи коефіцієнти аналогії Тейлора, 
фізичні залежності коефіцієнтів у рівнянні (14) 
мають наступні значення:

 

2
g

f
l

uF C
m r

ρ
=

ρ
, (15)

 
3k

l

k C
m r

σ
=

ρ
, (16)

 
2

l
d

l

d C
m r

µ
=

ρ
, (17)

де ρl – щільність краплі, кг/м3; ρg – щільність непе-
рервної фази, кг/м3; u – відносна швидкість краплі, 
м/с; r – радіус вихідної краплі, м; σ – сила поверх-
невого натягу краплі, H/м; μl – динамічна в’язкість 
краплі, кг/м∙с. Значення для безрозмірних кон-
стант Cf = 0,33, Cd = 5 та Ck = 8.

З’ясовано, що в процесі розпилення утворю-
ються частки, розміри яких можуть лежати в ін-
тервалі 20...500 мкм. Дослідження руху цих час-
ток і теплообміну з навколишнім середовищем 

Рис. 9. Залежність зміни швидкості V (а) і температури часток Т (б) на певній відстані від торцю плазмотрону (без викори-
стання зустрічного потоку газу)

Рис. 10. Залежність зміни швидкості V (а) та температури часток Т (б) на певній відстані від торцю плазмотрону (з викори-
станням зустрічного потоку газу)

Рис. 8. Механізм деформації краплі згідно з TAB моделлю



46 ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №11, 2023

Сучасні напрями розвитку адитивних технологій

у середині камери розпилення (рис. 9) показа-
ли, що на відстані 3 м від торця плазмотрону їх 
швидкість у залежності від розрахованих розмірів 
може лежати в інтервалі 8...30 м/с., а температура 
– складати 400...1200 ºК. Це у свою чергу призво-
дить до деформування часток і утворення браку 
продукції при їх зіткненні зі стінками збиральни-
ка порошку (при розрахунковій висоті камери, яка 
складає 3 м).

Показано, що зустрічний потік газу дозволяє 
здійснювати обробку в камерах розпилення, які 
мають довжину не більше 3 м, за рахунок інтен-
сифікації процесів гальмування часток, збільшити 
швидкість теплообміну між середовищем та част-
ками (рис. 10).

Експериментальні дослідження коефіцієнту 
сферичності гранул із нержавіючої сталі AISI 316 
(рис. 11), отриманих при розпиленні у різних се-
редовищах, показали, що порівняно з розпилен-
ням у повітрі застосування камер із захисною ар-
гоновою атмосферою та зустрічним потоком газу 

дозволяє підвищити коефіцієнт сферичності гра-
нул від 0,73 до 0,85.

Також в ІЕЗ ім. Є.О. Патона виконуються робо-
ти з дослідження процесів плазмово-дугової сфе-
родизації нейтральних (рис. 12, а) і струмопровід-
них дротів (рис. 12, б) та прутків з використанням 
плазмотронів з мідним пустотілим анодом, які 
працюють на оберненій полярності.

З’ясовано, що серед існуючих технологій плаз-
мової сферодизації спосіб плазмово-дугового 
розпилення на зворотній полярності (за схемою 
«дріт-катод» і нейтральний дріт) має ряд пере-
ваг, які викликають широкий практичний інтерес, 
оскільки:

– дають можливість збільшити електричну по-
тужність (до 200 кВт) за рахунок «витягування» 
дуги (від 150 до 550 В) у порожніни мідного елек-
троду за рахунок зміни газодинамічних харак-
теристик струменя на відміну від плазмотронів, 
працюючих на прямій полярності, де збільшення 
електричної потужності відбувається за рахунок 
збільшення величини робочого току (від 400 до 
1000 А) з використанням потужніших джерел жи-
влення, що підвищує інтенсивність ерозії сопла та 
електроду, або використанням плзмотронів склад-
ної конструкції (водоохолоджувані МЕВ тощо);

– дають можливість диспергування широкої 
номенклатури розпилюваних матеріалів (від су-
цільних і порошкових дротів великих діаметрів до 
прутків діаметром 50 мм та більше);

– конструкція плазмотронів дозволяє форму-
вати надзвуковий плазмовий струмінь, швидкість 
якого знаходиться в межах (1,5...4,0)∙103 м/с, що 
значно інтенсифікує процеси диспрегування роз-
плаву, який формується на торці розпилюваного 
електроду та підвищує кількість виробленої дріб-
нодисперсної (<80 мкм) фракції гранул [26];

– досягається низька швидкість ерозії елек-
троду (0,01 нг/C при 40 кВт), який не має обме-
жень щодо кількості його запусків у роботу, що 
також значно підвищує ресурс роботи плазмового 
обладнання;

– тепловий ККД плазмотронів з мідним пусто-
тілим електродом знаходиться на рівні 0,80...0,85, 
при цьому потужність, що передається виробу 
плазмовим потоком Рп при однакових режимах ро-
боти в 1,2...1,5 рази більше, ніж на прямій поляр-
ності, внаслідок цього підвищується ефективність 
процесу, це дозволяє значно зменшити кількість 
енергії, що витрачається на плавлення одиниці 
об’єму дроту [27].

Дані, отримані при чисельному моделюван-
ні зазначеного процесу (рис. 13) підтвердили, 
що при роботі плазмотрону на струмі зворот-
ньої полярності напруга на дузі U значно вища, 
ніж при роботі на струмі прямої полярності, 

Рис. 11. Залежність параметрів сферичності розпилюваних 
часток із нержавіючої сталі AISI 316 фракції 20…100 мкм 
від типу навколишньої атмосфери (P = 16 кВт): 1 – повітря 
(твердіння у воді); 2 – повітря (твердіння у повітрі); 3 – аргон

Рис. 12. Схема процесу плазмово-дугового розпилення на 
оберненій полярності з використанням плазмотронів з мід-
ним пустотілим анодом: струмопровідні (а) і нейтральні (б) 
дроти та прутки
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UОП ≈ (1,1...1,5) UПП (UОП – напруга на стиснутій 
дузі при роботі плазмотрону на зворотній поляр-
ності, UПП – напруга на стиснутій дузі під час ро-
боти плазмотрону на прямий полярності), що обу-
мовлює підвищену продуктивність плазмотрону 
[28].

Відповідно до цього було розроблено ліній-
ку плазмотронів для розпилення нейтральних та 
струмопровідних матеріалів з використанням під-
ходів напрацьованих при проектуванні та виго-
товленні плазмотронів для різання на оберненій 
полярності.

Отримання сферичних гранул плазмово-дуго-
вим розпиленням дротових матеріалів. На уста-
новці PLAZER–50–PL–W виконувались експе-
рименти по розпиленню різних типів і марок 
струмопровідних компактних (рис. 14, а) та поро-
шкових дротів (рис. 14, б) з подальшим аналізом 
технологічних і структурних особливостей отри-
маних гранул.

Так, дослідження гранулометричного складу 
гранул (рис. 15), отриманих при розпиленні стру-
мопровідного компактного дроту із нержавіючої 
сталі AISI 316, показало, що завдяки великій кіль-
кості регульованих параметрів зазначене облад-
нання дозволяє отримувати сферичні гранули у 
діапазоні розмірів 15...315 мкм. При цьому на пев-
них режимах розпилення є можливість отримува-
ти високу кількість дрібнодисперсної фракції, де 
основною фракцією є 15...100 мкм, яка складає 
до 90 мас. %, де доля фракції 15...45 мкм складає 
21,2 мас. %, 45...63 мкм – 23,7 мас. %, 63...80 мкм 
– 25,4 мас. %, 80...100 мкм – 19,2 мас. %, 
100...160 мкм – 10,5 мас. %, а середній діаметр 
d50 = 63 мкм.

Дослідження форми цих гранул показало, що 
загалом вони мають правильну сферичну форму 
(рис. 16, а) з коефіцієнтом сферичності S = 0,83 та 
більше, а доля часток неправильної форми не пе-
ревищує 1 мас. %.

Рис. 13. Залежність напруги стиснутої дуги від струму: 1 
– повна напруга на дузі; 2 – напруга всередині пустотіло-
го електрода; 3 – напруга у плазмоформуючому каналі соп-
ла; 4 – напруга на відкритій ділянці дуги; 5 – напруга в по-
рожнині різу при роботі плазмотрону на зворотній (1’, 5’) і 
прямій полярностях (1’’, 5’’)

Рис. 14. СЕМ зображення поперечного перерізу компактного 
дроту із нержавіючої сталі AISI 316 (а) та порошкового дроту 
системи легування Fe–Al (86Fe + 14Al мас. %) (б)

Рис. 16. СЕМ зображення гранул, отриманих при розпиленні компактного дроту із нержавіючої сталі AISI 316 (а) і титану 
марки Ti Grade2 (б) [31]

Рис. 15. Гранулометричний склад гранул, отриманих при 
розпиленні компактного дроту із нержавіючої сталі AISI 316
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Результати досліджень технологічних власти-
востей зазначених гранул показали, що їх те-
кучість (на прикладі фракції –45; +15 мкм) лежить 
на одному рівні з іншим комерційним порошком 
марки MetcoAdd 316-A (Oerlikon AM Co. Ltd, Ні-
меччина), який широко використовується для ме-
тодами SLM та DMLS і складає 18 с/50 г.

Також слід зазначити, що продуктивність за-
значеного процесу для даного режиму розпилен-
ня струмопровідного дроту із нержавіючої сталі 
AISI 316 (потужність плазмової дуги P = 18 кВт 

і сумарна витрата аргону Q = 25 м3/год) складає 
10,5 кг/год з подальшою можливістю її збільшен-
ня. У табл. 3 наведено результати аналізу грануло-
метричного складу гранул, отриманих при розпи-
ленні струмопровідних компактних дротів різного 
хімічного складу.

Дослідження, процесу плазмово-дугового роз-
пилення струмопровідного порошкового дроту 
системи легування Fe–Al показало, що зазначений 
процес дозволяє отримувати сферичні гранули із 
високолегованих сплавів (рис. 17, в), виготовлен-

Таблиця 2. Розподіл гранулометричного складу та текучість гранул різних марок із нержавіючої сталі 316 L
Марка та метод виготовлення порошку Розмір фракції, мкм d90, мкм d50, мкм d10, мкм Текучість, с/50 г

MetcoAdd 316-A, GA –45; +15 46 30 19 <20
PLAZER-30, PA –45; +15 43 28 17 18

GA [29] –45;+15 45 22 8 29

Таблиця 3. Розподіл гранулометричного складу гранул, отриманих при розпиленні струмопровідних компактних 
дротів різного хімічного складу

Номер Матеріал Діаметр дроту, мм Потужність, кВт Середній діаметр гранул d50, мкм
1 Мідь Cu-ETP 1,2 21 52
2 Нержавіюча сталь AISI 316 1,0 18 63
3 Нікелевий сплав NiCr-3 2,0 21 184
4 Нікелевий сплав Inconel 625 1,2 22 87
5 Титан Ti Grade2 1,6 14 152

Рис. 17. СЕМ зображення торцю дроту Fe–Al після різкого обриву дуги в процесі плазмово-дугового розпилення (а), мікро-
стуктури гранул (б) та зовнішнього виду часток (в): спектр 1, 2, 3 – зона металургійної взаємодії матеріалу дроту при його 
плавленні та розпиленні; спектр 4 – зона дроту, що не піддається термічному впливу; спектр 1-12 – зона з поперечним пере-
різом гранули



49ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №11, 2023

Сучасні напрями розвитку адитивних технологій

ня яких традиційними методами утруднене чи не-
можливе (інтерметаліди нікелю, титану, заліза та 
ін. сплави). Із таких гранул у подальшому можна 
виготовляти вироби зі складною геометрією, на-
приклад за технологією холодного газодинаміч-
ного напилення та подальшої ТО або ТМО. Наве-
дено результати експериментальних досліджень 
процесів нагріву, плавлення та взаємодії порошко-
вого дроту 86Fe + 14Al мас. %, який складається 
зі сталевої оболонки із низьковуглецевої сталі Ст-
08кп і порошкового наповнювачу (алюмінію мар-
ки ПА-4) при оптимальних параметрах режиму 
розпилення (потужності 18 кВт) на обладнанні 
PLAZER–50–PL–W. Ці дослідження показали, що 
зазначений процес дозволяє отримувати сферичні 
гранули, хімічні склад яких практично не відріз-
няється від складу вихідного матеріалу (порошко-
вого дроту), а доля гранул із зовнішніми та вну-
трішніми дефектами не перевищує 1,0...1,5 мас. % 
(табл. 4) при середньому діаметрі d50 = 115 мкм 
і долі дрібнодисперсної фракції <100 мкм до 
45 мас. %.

Дослідження оплавленого торця порошкового 
дроту після різкого обриву дуги за допомогою ме-
тоду рентгеноспектрального мікроаналізу (Tescan 
MIRA 3 LMU) показало, що на торці дроту має 
місце металургійна взаємодії розплавленої мета-
левої оболонки та алюмінієвого наповнювача, що 
призводить до утворення розплаву, інтегральний 
хімічний склад якого відповідає інтерметаліду 
типу Fe3Al (рис. 17, а, табл. 4). Дослідження ге-
терогенності хімічного складу інтерметалідних 
гранул різних фракцій (табл. 4) показало, що має 
місце незначна неоднорідність хімічного складу 
отриманих гранул. Так, доля Al може варіювати 

від 16 до 28 атом. %. Але при цьому дослідження 
фазового складу гранул методом дифракційного 
рентгенофазового аналізу (ДРОН-3М, CuKα-ви-
промінювання) показало, що доля інтерметалідної 
фази Fe3Al може складати до 85 мас. %.

Отримання сферичних гранул плазмово-дуго-
вим розпиленням прутків і зливків. На установ-
ці PLAZER–50–PL–W, модернізованій під процес 
плазмового розпилення, на оберненій полярності 
виконувались експерименти з розпилення компак-
тного струмопровідного дроту із низьковуглецевої 
сталі марки ER70S-6 діаметром 1,6 мм та нерухо-
мого прутка діаметром 50 мм із низьковуглеце-
вої сталі Q235 при потужності плазмової дуги у 
120 кВт.

Аналіз гранулометричного складу гранул 
(рис. 18), отриманих при розпиленні струмопро-
відного дроту, показав, що в процесі розпилення 
утворюються сферичні гранули у діапазоні роз-
мірів 15...630 мкм, де доля фракції 15...100 мкм 
складає 15,8 мас. %, 100...160 мкм – 20,2 мас. %, 
160...200 мкм – 24,7 мас. %, 200...250 мкм – 
23,2 мас. %, 250...315 мкм – 16,1 мас. %, а серед-
ній діаметр складає d50 = 183 мкм.

Таблиця 4. Хімічний склад локальних зон торця по-
рошкового дроту-аноду Fe–Al після різкого обриву дуги 
в процесі плазмово-дугового розпилення та мікростукту-
ри гранул

Номер локальної 
зони (спектр) Зображення

Хімічний склад 
локальних зон, атом. % 
Fe Al Si O

1

Рис. 17, а

76,49 23,51 - -
2 75,49 24,51 - -
3 74,15 25,85 - -
4 99,64 - 0,36 -
1

Рис. 17, б

82,92 16,04 0,55 0,49
2 82,67 16,31 0,70 0,32
3 83,01 16,44 0,21 0,34
4 74,07 25,09 0,63 0,21
5 74,78 24,62 0,46 0,14
6 74,44 24,94 0,43 0,19
7 71,67 27,71 0,20 0,42
8 72,52 27,52 0,00 0,23
9 71,59 28,01 0,13 0,27
10 83,17 16,22 0,24 0,37
11 74,10 25,03 0,71 0,16
12 71,75 27,85 0,12 0,28

Рис. 18. Гранулометричний склад гранул, отриманих при 
розпиленні струмопровідного компактного дроту ER70S-6 
діаметром 1,6 мм плазмотроном на оберненій полярності при 
потужності у 120 кВт

Рис. 19. Гранулометричний склад гранул, отриманих при 
розпиленні струмопровідного нерухомого прутка із низькову-
глецевої сталі Q235 діаметром 50 мм плазмотроном на обер-
неній полярності при потужності у 120 кВт
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Аналіз гранулометричного складу гранул 
(рис. 19), отриманих при розпиленні струмопро-
відного дроту, показав, що в процесі розпилення 
утворюються сферичні гранули у діапазоні роз-
мірів 15...630 мкм, де доля фракції 15...100 мкм 
складає 10,3 мас. %, 100...200 мкм – 17,2 мас. %, 
200...315 мкм – 29,2 мас. %, 315...400 мкм – 
27,5 мас. %, 400...630 мкм – 15,8 мас. %, а серед-
ній діаметр складає d50 = 282 мкм.

Дослідження форми отриманих гранул (рис. 
20) показало, що загалом вони мають правильну 
сферичну форму (рис. 20, а) з коефіцієнтом сфе-
ричності S = 0,75 та більше, а доля часток непра-
вильної форми не перевищує 5 мас. %. При цьому 
продуктивність процесу розпилення при потуж-
ності у 120 кВт за струмопровідним компактним 
дротом із низьковуглецевої сталі ER70S-6 діаме-
тром 1,6 мм може досягати 16 кг/год., а для ви-
падку розпилення нерухомого прутка із низьковуг-
лецевої сталі Q235 діаметром 50 мм – 20 кг/год. 
Також при цьому спостерігається подальша тен-
денція до збільшення продуктивності при підви-
щенні потужності плазмової дуги до 200 кВт.

Таким чином, попри високу продуктивність за-
значений процесу потребує подальшого вивчення 
та розробки додаткових технологічних прийомів, 
які дозволять суттєво збільшити кількість фракції, 
придатної для використання у технологіях AM та 
гранульної металургії.
Висновки

1. Критичний аналіз сучасних технологій отри-
мання сферичних гранул показав, що в загальному 
випадку для технологій газового розпилення роз-
плаву характерною є наявність великої кількості 
сателітів і часток неправильної форми, більш низь-

кий коефіцієнт сферичності та внутригранульна 
аргонова пористість, що призводить до формуван-
ня дефектів у нанесених шарах і викликає істотне 
зниження значень межі міцності, ударної в’язкості 
та інших механічних характеристик готових виро-
бів. Технологія відцентрового плазмового розпи-
лення заготовки, що обертається (PREP – Plasma 
Rotating Electrode Process), дозволяє уникнути біль-
шості цих недоліків, однак експлуатація обладнання 
PREP пов’язана зі значними складнощами отриман-
ня дрібнодисперсної фракції <100 мкм. Для досяг-
нення виходу зазначеної фракції більше 50 мас. % 
існує необхідність істотного підвищення швидкості 
обертання заготовки (більше 30000 об/хв), що знач-
но ускладнює і так не просту кінематичну схему 
установки (зниження рівня вібрацій, проектування 
складних підшипникових систем та ін.). Також іс-
нують труднощі, пов’язані з виготовленням цилін-
дричної заготовки з точними розмірами, яка повин-
на бути відшліфована з високою точністю тощо.

2. З’ясовано, що значний потенціал подальшо-
го розвитку і практичного застосування при отри-
манні сферичних гранул має технологія плазмово-
го розпилення, одним із різновидів якої є процес 
плазмово-дугового розпилення струмопровідних 
і нейтральних дротів, прутків і крупногабаритних 
зливків діаметром до 50 мм і вище. Зазначений 
процес характеризується вищими показниками 
енергоефективності та продуктивності, яка може 
досягати до 20 кг/год., і відносною простотою об-
ладнання та дозволяє отримувати сферичні гра-
нули у широкому діапазоні розмірів 15...315 мкм, 
при цьому кількість фракції <100 мкм може дося-
гати до 90 мас. %. Розроблено установку нового 
покоління PLAZER–50–PL–W для плазмово-дуго-
вої сферодизації нейтральних і струмопровідних 
дротів і прутків, особливістю якої є використання 
плазмотрону із підвищеними струмовим наванта-
женням і інтелектуальною системою автоматич-
ного керування та контролю розширеної кілько-
сті технологічних параметрів у режимі реального 
часу. Спроектована камера розпилення з захисною 
атмосферою із газовою протитечією дозволяє знач-
но зменшити габарити обладнання, а саме висоту 
камери з 10...15 до 3 м і дає змогу керувати про-
цесами охолодження часток для формування дріб-
нодисперсної структури та сприяє отриманню сфе-
ричних гранул в інтервалі розмірів 20...315 мкм з 
коефіцієнтом сферичності 0,75...0,85.

3. Плазмово-дугові технології, розроблені в ІЕЗ 
ім. Є.О. Патона, дозволяють отримувати сферичні 
гранули із всього спектру матеріалів, які широко 
використовуються в галузі 3D друку високоякісних 
виробів методами селективного і прямого лазерно-
го плавлення та спікання, електронно-променевого 
плавлення, холодного газодинамічного напилення 
та технологій гранульної металургії для одержан-

Рис. 20. СЕМ зображення гранул, отриманих при розпиленні 
на повітрі струмопровідного нерухомого прутка із низькову-
глецевої сталі Q235 діаметром 50 мм



51ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №11, 2023

Сучасні напрями розвитку адитивних технологій

ня високоякісних конструкційних металевих ма-
теріалів шляхом компактування часток (гранул) із 
мікрокристалічною структурою, що закристалізу-
валися із розплаву з високою швидкістю.
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DEVELOPMENT OF PLASMA-ARC TECHNOLOGIES OF SPHERICAL GRANULES 
PRODUCTION FOR ADDITIVE MANUFACTURING AND POWDER METALLURGY

Korzhyk V.M., Strohonov D.V., Burlachenko O.M., Voitenko O.M., Kunitskyi D.V.
E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine 11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine. 

E-mail: office@paton.kiev.ua
The technological and structural properties of spherical granules and the peculiarities of their production processes using 
industrial technologies of gas atomization, plasma rotating electrode process and plasma-arc atomization of neutral and 
current-carrying wires and rods are considered. It was found that among the considered methods of obtaining spherical granules, 
the most promising in terms of productivity, energy efficiency and simplicity of the equipment used is the method of plasma-arc 
atomization, which, due to the presence of a large number of technological and structural parameters of the process, allows 
adjusting the particles size distribution and technological properties of the granules in a wide range. Experimental studies 
have shown that the particles size distribution, shape factor and technological properties of granules made of titanium alloys 
and stainless steel obtained by plasma-arc atomization of current-carrying wire materials at the E.O. Paton Electric Welding 
Institute of the NAS of Ukraine, together with LLC «R&D PLAZER center», are at the level of the best foreign analogues. A 
promising direction of increasing the energy efficiency and productivity of the process of obtaining spherical granules for additive 
manufacturing and granule metallurgy using the technology of plasma-arc atomization of current-carrying rods with a diameter 
of more than 50 mm at reversed polarity by plasma torches with a hollow copper anode is proposed. Ref. 29, Tabl. 4, Fig. 20.
Keywords: plasma-arc atomization of current-carrying wires and rods, spherical granules, additive manufacturing, selective 
and direct laser melting, granule metallurgy
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3D ДРУК КОСМІЧНИХ РАКЕТ
Компанія «Relativity Space» (США) розробила технологію та обладнання для 3D друку корпусу та паливних баків 
космічних ракет. Ракета висотою 30 м друкується за 60 днів. Використовується гібридна зварювальна технологія 
«дуга + лазер», швидкість друку 25,4 cм/с, матеріал для друку – алюміній. Всі розміри при друці витримуються з 
точністю за волосину людини (до 0,1 мм). Шорсткість збільшує масу на 5…10 %, але вона не впливає на аероди-
намічні властивості корпусу ракети.

https://www.youtube.com/watch?v=kz165f1g8-E




