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Проанализирован процесс получения порошков из стали и плавленых карбидов вольфрама со сферическими гра-
нулами способом термоцентробежного распыления. Определены кинетические составляющие процесса, рассчитаны
толщина и скорость движения жидкого металла, текущего от центра распыляемой заготовки в радиальном направ-
лении и приведена их зависимость от угловой скорости вращения заготовки, скорости ее подачи в зону плавления
и вязкости распыляемого материала. Рассмотрены различные режимы распыления слитков в зависимости от ин-
тенсивности процесса и объема жидкого металла, образующегося на торце слитка. Определена роль жидкого кольца
сплава на кромке заготовки и его влияние на каплеобразование в ходе распыления. Рассмотрены особенности
термоцентробежного распыления эвтектического сплава карбида вольфрама WC + W2C. Отмечено существенное
влияние на стабильность процесса скорости подачи заготовки в зону плазменной дуги. Установлено, что распыление
в зависимости от скорости плавления заготовки может протекать в капельном, струйном или пленочном режимах.
Для сплавов карбидов вольфрама предпочтительнее капельный режим распыления. Расчетным путем спрогнози-
рованы минимальные и максимальные размеры гранул порошка в зависимости от предполагаемого режима распы-
ления. Библиогр. 8, табл. 3, ил. 8.
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Для получения гранулированных тугоплавких ма-
териалов в настоящее время применяют способ тер-
моцентробежного распыления, при котором исполь-
зуют плазменно-дуговой переплав заготовки (рас-
ходуемого стержня) в защитных газах с одновре-
менным диспергированием расплавленного сплава
(рис. 1) При этом способе торец быстровращаю-
щейся заготовки прогревается плазменной дугой, в
результате чего с оплавляемой поверхности проис-
ходит распыление металла [1].

Для лучшего понимания процесса распыления
и формообразования сферических гранул необхо-
димо исследовать все процессы, происходящие с
жидким сплавом от момента его образования до
кристаллизации капель. На первом этапе происхо-
дит разогрев и оплавление торца заготовки плаз-
мотроном, генерирующим плазменную дугу прямо-
го действия, которая для тугоплавких материалов
является более эффективной в сравнении с плаз-
менной дугой косвенного действия.

Плазменная дуга прямого действия имеет более
высокие значения температуры и тепловой мощнос-
ти, передает тепло не только путем конвекции и
излучения, но и в результате внесения энергии сво-
бодных электронов в анодном пятне (бомбардиров-
ки) плюс дополнительный нагрев заготовки за счет

прямого прохождения сварочного тока. Скорость
расплавления зависит от материала заготовки и теп-
ловложения в нее, что в свою очередь определяется
многими факторами: током и напряжением; длиной
плазменной дуги; составом и расходом плазмообра-
зующего газа; конструктивными особенностями
плазмотрона и т. д. Диаметр плазменного столба у
анода, а также осевое смещение плазмотрона опре-
деляют конфигурацию поверхности торца плавя-
щейся заготовки – она может быть выпуклой или
иметь кратер (рис. 2).

Для максимальной стабильности протекания
процесса и обеспечения минимального разброса гра-
нулометрического состава порошка предпочтитель-
но расположение оплавляемой поверхности, близ-
кое к горизонтальному. В этом случае диаметр анод-
ного пятна должен быть таким, чтобы перекрывать
половину диаметра заготовки от ее центра до кром-
ки. В противном случае для равномерного прогрева
заготовки нужно предусмотреть радиальные коле-
бания плазмотрона от периферии к центру. При
установившемся процессе плавления торец заготов-
ки имеет горизонтальное положение или незначи-
тельный угол наклона в зависимости от положения
источника плазменной дуги.

Скорость подачи заготовки в зону дуги подби-
рается в соответствии с режимом и параметрами
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процесса, чтобы обеспечивать достаточную произ-
водительность, а также стабильность распыления.
Если скорость подачи будет заниженной, то и выход
гранулированного материала будет небольшим, а
при чрезмерно большой подаче металл не успеет
расплавиться, что приведет к нарушению процесса
распыления. В процессе работы скорость подачи
заготовки в зону плазменной дуги контролируется
оператором и при необходимости корректируется.

Тонкий слой расплавленного металла под дейс-
твием центробежных сил перемещается к кромке
заготовки, где происходит его диспергирование (об-
разование и отрыв капель с последующей их сфе-
роидизацией).

Непосредственно примыкающий к твердой, еще
не оплавившейся, поверхности заготовки тонкий
так называемый пограничный слой, пополняясь но-
вой порцией расплавленного металла, начинает пе-
редвигаться в общем движущемся потоке. Проис-
ходит постоянная замена пограничного слоя новой
пленкой жидкого металла.

Итак, ко второму этапу процесса можно отнести
передвижение жидкого металла по торцу заготовки
под действием объемной силы, зависящей от векто-

ра центробежного ускорения. Очевидно, что в ус-
ловиях установившегося режима масса жидкого ме-
талла, поступающего на кромку торца в единицу
времени, зависит от скорости подачи vп заготовки
в зону плазменной дуги при соответствующей мощ-
ности теплового источника. Эту зависимость можно
представить равенством, в которое входит vср тече-
ния металла:

ρπR2vп = 2πRρhvср, (1)

где ρ – плотность материала заготовки, г/см3;
R – радиус заготовки, см; h – толщина жидкого
слоя, см; vср – средняя скорость течения материа-
ла, см/с.

С другой стороны, используя вязкостный фак-
тор напряжения, можно также найти среднюю ско-
рость течения расплавленного металла. При вра-
щении плавящегося стержня центробежная сила F
для единицы объема жидкого металла будет состав-
лять F = ρWn, где Wn – центробежное ускорение.

Тогда уравнение относительного движения жид-
кого металла в направлении оси ox (рис. 3) можно
представить как

—ρWn + μ 
d2v

dz2 = 0,   
d2v

dz2 = 
ρω2R
μ

, (2)

где ω – угловая скорость, 1/с; μ – динамический
коэффициент вязкости, г/см⋅с.

Прежде, чем интегрировать дифференциальное
уравнение (2), определим граничные условия. В
области соприкосновения твердой поверхности с
жидким металлом при z = 0, v = 0, а на свободной
поверхности металла при толщине слоя z = h полу-

чим 
dv
dz

 = 0.

Проведем двойные интегральные преобразова-
ния по формуле (2):

dv = ρω
2R
μ

 ∫ 
z

h

zdz;

v = 
ρω2R
μ

 (∫hdz — ∫zdz) = ρω
2R
μ

 
z
2
 (2h — z).

Отсюда максимальная скорость при z = h будет

vmax = 
ρω2Rh 2

2μ
. (3)

Поскольку фронт скоростей по толщине h плен-
ки параболический, то средняя скорость составит
2/3 максимальной скорости и будет следующей:

vcp = 
ρω2Rh2

3μ
. (4)

Подставляя vср из формулы (4) в уравнение (1)
и используя кинематический коэффициент вязкос-

Рис. 1. Схема термоцентробежного распыления: 1 – заготовка
(расходуемый стержень); 2 – плазмотрон; 3 – плазменная
дуга; 4 – капли жидкого металла

Рис. 2. Конфигурация поверхности торца в зависимости от вер-
тикального расположения дуги: I – осевое; II – периферийное;
III – промежуточное
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ти ν, можно получить значение толщины слоя жид-
кого металла на торце вращающейся заготовки:

h = 
1

ω2/3 

3

√⎯⎯⎯ 3νvn

2
. (5)

Из формул (4) и (5) видно, что изменение по-
дачи заготовки vn (расход Q) влияет на толщину
слоя металла, движущегося в радиальном направ-
лении, и его скорость. Причем последняя изменя-
ется в квадратной степени быстрее, чем толщина
слоя.

Следует отметить, что при одинаковых парамет-
рах процесса (угловой скорости, скорости подачи
заготовки, удельной скорости плавления) толщина
жидкого металла на распыляемых заготовках раз-
личных диаметров также одинакова. Это означает,
что в случае заготовки большего диаметра и ведении
распыления при одинаковой удельной скорости
плавления толщина жидкого металла останется
прежней, как при меньшем диаметре заготовки, а
расход металла увеличится за счет скорости перед-
вижения. В связи с ростом объема и скорости жид-
кого металла увеличится производительность про-
цесса.

Здесь видно отличие центробежного распыления
(жидкий металл подается на вращающийся диск, с
которого происходит диспергирование) от термо-
центробежного (происходит плавление материала
заготовки и одновременное распыление). При цен-
тробежном распылении толщина слоя жидкого ме-
талла уменьшается от центра диска к его пери-
ферии, в то время как при термоцентробежном слой
жидкого металла остается постоянным и не зависит
от радиуса заготовки с учетом равномерного плав-
ления. Кроме того, особенностью термоцентробеж-
ного распыления является постоянная смена погра-
ничного слоя.

Путем расчета определили толщину движущей-
ся пленки при различных оборотах и скорости по-
дачи vn заготовки из стали. Полученные данные
приведены в табл. 1. Установлены средние значения
скорости vср течения жидкого сплава вблизи кромки
заготовки, составляющие 15…70 см/с при подаче
vn = 0,1 см/с.

На основании табличных данных построены гра-
фики (рис. 4).

Движущийся слой сплава образует на кромке
заготовки кольцевую фронтальную поверхность,
находящуюся под центробежным давлением:

Pц = 
ρω2R2

2
. (6)

Кривизна фронтальной поверхности соответс-
твует давлению, создаваемому центробежными си-
лами, которому противостоит поверхностное натя-
жение металла. Вследствие поступления металла на
кромке заготовки образуется цилиндрическое коль-
цо радиусом r и создаются условия для каплеобра-
зования

ρω2R2

2
 > 

2σ
r

, (7)

где σ – коэффициент поверхностного натяжения.
В жидких металлах, особенно в сплавах, имею-

щих температуру, незначительно (около 100 °С)
превышающую температуру плавления, возникают

Т а б л и ц а  1 .  Толщина пленки жидкого металла в зависи-
мости от угловой скорости вращения и подачи заготовки

n1,
об/мин

h, мкм, при vn, см/с

0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

1000 27,0 34,0 39,0 43,0 46,0

2000 17,0 21,0 24,0 27,0 29,0

4000 10,0 13,0 15,0 16,5 18,0

6000 8,1 10,2 11,7 12,9 13,9

8000 6,7 8,4 9,7 10,6 11,5

10000 5,8 7,3 8,3 9,2 9,9

Рис. 3. Сечение расходуемой заготовки: 1 – слой жидкого ме-
талла; 2 – кольцо металла на кромке заготовки; эпюры скорос-
тей I—I; II—II; A – кромка заготовки

Рис. 4. Изменение толщины слоя металла h при различных зна-
чениях оборотов заготовки (1 – 1000; 2 – 2000; 3 – 4000;
4 – 6000; 5 – 8000; 6 – 10000 об/мин) и скорости подачи vп
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и исчезают микроразрывы и микрополости [2, 3].
Можно предположить, что при достаточном дав-
лении, согласно формуле (7), возникают поверх-
ностные флуктуации, дающие начало зарождению
менисков (выпуклостей поверхности), из которых
образуются капли. Образованию менисков могут
также сопутствовать вибрация, наличие микро-
включений или газов и т. п. Мениски увеличива-
ются в размерах, превращаясь в устойчивые полус-
феры, и под действием центробежных сил, при на-
личии постоянного притока металла, стремятся вы-
тянуться с образованием цилиндрической поверх-
ности. Если представить жидкое кольцо как щеле-
видный капилляр, то можно в приближении при-
нять диаметр образовавшегося цилиндрического от-
ростка равным толщине этого виртуального капил-
ляра или диаметру сечения кольца. Поверхностные
силы стремятся минимизировать поверхностный
слой, не давая цилиндрической поверхности разви-
ваться, и пережимая ее, создают более устойчивую
сферическую конфигурацию, имеющую минималь-
но свободную поверхностную энергию (рис. 5).

Процесс формообразования капель чрезвычайно
сложный, его точное описание математически пред-
ставляет большие трудности. Мало изучен заклю-
чительный период формообразования и отрыва ка-
пель. Особенно сложно исследовать каплеобразо-
вание металлов с высокой температурой плавления.
Если при изучении каплеобразования обычных
жидкостей в условиях земного притяжения получе-
на развернутая во времени картина процесса, то при
термоцентробежном распылении тугоплавких ме-
таллов четко заснять процесс каплеобразования по-
ка не удается.

Прежде, чем стать сферической, капля как го-
меоморфное образование изменяет свою форму под
действием центробежной силы, поверхностного на-
тяжения, плотности, влияния сопротивления газо-
вой среды в камере установки и т. п.

Приблизительный размер диаметра капли вы-
числяется исходя из баланса сил натяжения – цен-
тробежного и поверхностного [4]:

πd3

6
 ρω2R = πσdм,

где dм – диаметр сечения в момент отрыва капли
(медианный диаметр).

Этот баланс сил подразумевает хрупкое разру-
шение при отрыве капли, возможное только за мень-
шее время, чем при релаксации атомов сплава, кро-
ме того, не учитывается влияние вязкости сплава.
Погрешность при расчете диаметра сформировав-
шейся сферической капли может достигать до 40 %
в сравнении с диаметром гранулы, полученной эк-
спериментальным путем.

Стабильность распыления обеспечивается уста-
новившемся равенством между объемами металла,
приходящегося на кромку заготовки и металла, иду-
щего на каплеобразование.

Предположительно, в балансе указанных объе-
мов непосредственное участие принимает кольцо
жидкого металла, которое является неким «компен-
сатором»; в зависимости от расхода металла кольцо
уменьшается или увеличивается.

Приток металла в область кольца влияет в ка-
кой-то степени на его размеры и дополнительное
давление, а значит, на интенсивность каплеобразо-
вания.

Для различных жидкостей и легкоплавких ме-
таллов определены три режима распыления в зави-
симости от расхода: капельный, струйный и пле-
ночный [5].

Достаточное давление и малый расход металла
позволяют вести процесс в капельном режиме, од-
нако с возрастанием расхода жидкое кольцо, размер
капель и время их образования увеличиваются.

Чрезмерное количество приходящего металла не
позволяет всему его объему сформироваться и от-
делиться в виде самостоятельных капель, возника-

Рис. 5. Схемы каплеобразования (I—IV): 1 – заготовка; 2 – слой жидкого металла; 3 – кольцо; 4 – образующийся мениск;
5 – отрывающаяся капля; 6 – гранула
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ют жидкие нити, впоследствии распадающиеся на
отдельные капли. Дальнейшее увеличение расхода
металла ведет к резкому росту размеров жидкого
кольца и переходу распыления в пленочный режим,
когда с торца заготовки сбрасывается тонкая пленка
жидкости, распадающаяся на мелкие фрагменты. В
этом случае, приняв сечение кольца полукруглым
(рис. 3, в), можно приближенно определить его
максимальный радиус, при котором оно, распада-
ясь, покидает заготовку:

rmax = 
1,129
ω

 √⎯⎯σ
ρR

. (8)

В случае распыления карбидов вольфрама, име-
ющих температуру плавления около 2730 °С, про-
цесс происходит иначе.

Поддержание стабильности распыления туго-
плавких материалов требует уменьшения расхода
сплава, по сравнению с легкоплавкими металлами.
В установившемся капельном режиме распыления
релита увеличение расхода сплава приводит к об-
разованию на кромке заготовки закристаллизовав-
шихся отростков, отрицательно влияющих на ста-
бильность процесса.

В дальнейшем увеличение расхода Q приводит
к пленочному режиму, однако слетающие с торца
заготовки участки пленки мгновенно кристаллизу-
ются, превращаясь в бесформенные отходы; часть
сплава налипает на рабочую графитовую втулку,
через которую заготовка подается к плазменной ду-
ге (рис. 6). Поэтому с таким тугоплавким матери-
алом, как релит, из-за его интенсивного охлаждения
и повышенной вязкости работать в струйном или
пленочном режиме не представляется возможным.

Сплав, покидающий торец заготовки в виде
фрагментов жидкой пленки, прежде чем дисперги-
роваться, кристаллизуется. Все это вынуждает ог-
раничить расход жидкого сплава в определенных
пределах и вести распыление в капельном режиме
при скорости подачи заготовки vпод =
= 0,1…0,3 мм/с.

Таким образом, основным параметром, влияю-
щим на процесс распыления и поддерживающим
его стабильность, является расход Q(vп) и связан-
ный с ним тепловой режим плазмотрона.

Во время распыления расход жидкого сплава
постоянно корректируется оператором.

Представляет интерес прогнозирование разме-
ров частиц при определенной частоте вращения за-
готовки [6—8]. Предельные размеры гранул, обра-
зующихся при данных оборотах, можно найти по
формулам (7) и (8).

На основании полученных расчетов построены
кривые максимальных и минимальных диаметров
гранул из стали для различных оборотов заготовки
(рис. 7). Видно, что по мере увеличения оборотов
диапазон диаметров частиц Lp = dmax...dmin сужает-
ся. Гранулометрический состав распыленного по-
рошка определяют способом ситового анализа. Зная
плотность распределения гранул по массе, можно
рассчитать их общее количество:

N = 
6R2vп
100

 ∑ 
dmin

dmax

Qф

dф
3 ,

где Qф – относительное массовое количество гра-
нул, %; dф – средний диаметр гранулы определен-
ной фракции.

При этом средний объем гранулы в партии сос-
тавляет

Vср.гр = 
V
N

 = 100π

6∑ 
dmin

dmax
Qф

dф
3

где V – объем партии гранул, и окончательно
средний диаметр гранул составляет

Dср.гр = 

3

√⎯⎯⎯⎯⎯6Vср.гр

π
 = 

3

√⎯⎯⎯⎯⎯100

∑ 
dmin

dmax
Qф

dф
3

.

Для сравнения реальных данных, полученных
путем распыления, с расчетными выбраны литые

Рис. 6. Пленка сплава, слетающая с торца заготовки (пленочный
режим)

Рис. 7. Расчетные кривые максимальных (1) и минимальных (2)
диаметров (vп = 0,02 см/с)
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стержни карбидов вольфрама, представляющие со-
бой эвтектику WC—W2C, и распылены на двух ско-
ростях вращения (1600 и 8600 об/мин).

Данные ситового анализа приведены в табл. 2.
На основании полученных данных построены

кривые плотности распределения частиц по фрак-
циям, определены средние диаметры гранул для
указанных скоростей вращения (рис. 8).

На графике видно, что диапазон L2, охватыва-
ющий размеры частиц, получаемых при скорости
заготовки в 8600 об/мин, значительно меньше, чем
L1 (1600 об/мин). Это связано с ростом центро-
бежных сил и отмечено при рассмотрении рис. 7.
Как показало сравнение, расчетные диаметры впол-
не соответствуют экспериментальным.

Проведены расчеты по определению размеров и
количества получаемого материала при указанных
оборотах заготовки (табл. 3).

Установлено, что капля среднего размера (dср =
= 160 мкм при 8600 об/мин) формируется и отры-
вается за время менее тысячной доли секунды, пос-
ле чего окончательно сфероидизируется и кристал-
лизуется.

Значение угловой скорости является определя-
ющим в диспергировании жидкого металла и дол-
жно быть достаточным для начала каплеобразова-

ния, т. е. соблюдено условие – радиус z кольца
жидкого металла согласно формуле (7) должен
быть меньше радиуса zmax по выражению (8).

Это можно представить неравенством

4σ

ρω2R2 < 
1,3
ω

 √⎯⎯σ
ρR

,

откуда можно определить минимальное количество
оборотов, при котором возможно распыление. На-
пример, для релита при минимальном режиме
плавления эта скорость должна составлять не менее
250 об/мин.

Выводы

1. Установлено, что максимально устойчивое про-
текание процесса термоцентробежного распыления
с минимальным разбросом гранулометрического
состава порошка происходит при горизонтальном
расположении оплавляемой поверхности, при этом
диаметр столба плазменной дуги должен перекры-
вать половину диаметра заготовки от ее центра до
кромки.

2. Определены кинетические составляющие про-
цесса: рассчитаны толщина и скорости движения
жидкого металла, текущего от центра распыляемой
заготовки в радиальном направлении; их зависи-
мость от расхода сплава и угловой скорости враще-
ния заготовки.

3. Рассмотрены различные режимы распыления
в зависимости от интенсивности процесса и объема
жидкого металла на торце стержня, определено вли-
яние на каплеобразование жидкого кольца сплава
на кромке заготовки.

4. Расчетным путем установлена математическая
зависимость размера частиц от режима термоцент-
робежного распыления, позволяющая прогнозиро-
вать гранулометрический состав получаемого по-
рошка.

Т а б л и ц а  3 .  Данные расчета количества и размеров гранул

n1,
об/мин

Общее
коли-
чество
частиц

Количество частиц по франкциям, 1/с dmax dmin dcр

1,2…1,0 1,0…0,8 0,8…0,63 0,63…0,45 0,45…0,315 0,315…0,20 0,2…0,1 <0,1 мкм

1600 866 18 74 276 284 214 — — — 1300 200 648

8600 56950 — — — — 85 4370 43100 9400 250 15 160

Т а б л и ц а  2 .  Экспериментальные данные гранулометрического состава релита

n, об/мин
Гранулометрический состав релита (%) при размерах частиц по фракциям, мм

1,2...1,0
1,1

1,0...0,8
0,9

0,8...0,63
0,715

0,63...0,45
0,54

0,45...0,315
0,38

0,315...0,200
0,26

0,2...0,1
0,15

<0,1

1600 10 23 43 19 5 — — —

8600 — — — — 2 32 62 4

Примечание. В числителе указан разбег значений диаметров, в знаменателе – среднее значение.

Рис. 8. Кривые плотности распределения гранул по франкциям
при n1 = 1600, n2 = 8600 об/мин
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Process of producing powders of steel and fused tungsten carbides with spherical granules by the method of thermal
centrifugal spraying was analyzed. Kinetic components of the process were determined, thickness and rate of motion of
liquid metal, flowing from the center of billet being sprayed in a radial direction were calculated, their dependence on
angular rate of billet rotation, speed of its feeding into the zone of melting and viscosity of material being sprayed was
given. Different modes of ingots spraying depending on intensity of process and volume of liquid metal, formed at the
ingot end, are studied. Role of a liquid ring of alloy at billet edge and its effect on drop formation during spraying was
determined. Peculiar features of thermal centrifugal spraying of eutectic alloy of tungsten carbide WC + W2C are
studied. A significant effect of billet feed speed into the plasma arc zone on stability of the process was noted. It was
found that the spraying depending on billet melting speed can proceed in drop, spray or film modes. A drop mode of
spraying is preferable for alloys of tungsten carbide. Using calculations, the minimum and maximum powder granules
were predicted depending on preset spraying mode. Ref. 8, Tables 3, Figs. 8.

K e y  w o r d s :  thermal centrifugal spraying; powder; granule; tungsten carbide; plasma arc; drop formation; surface
tension
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