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Експериментально підтверджена можливість отримання сферичних порошків шляхом застосування технології 
плазмово-дугового розпилення струмопровідного дроту із низьковуглецевої сталі діаметром 1,6 мм. Встановле-
но, що при різних параметрах плазмово-дугового розпилення в загальному випадку основною фракцією поро-
шку є фракція 25…250 мкм, яка складає 95 % від загального об’єму порошку, кількість частинок фракції < 25 та 
250…315 мкм при оптимальних режимах розпилення знаходиться на досить низькому рівні і не перевищує 5 %. 
Вибрано режим плазмово-дугового розпилювання, який буде забезпечувати зміну гранулометричного складу 
у бік збільшення вмісту дрібних фракцій (< 80 мкм), на які є значний попит в області адитивних технологій 
3D друку: струм — 280 А; швидкість подачі дроту — 12,0 м/хв; довжина дугового проміжку — 8 мм; витрата 
плазмоутворюючого газу — 50 л/хв; витрата супутнього газу — 60 м3/год; зазор між плазмоутворюючим та об-
тискаючим соплом — 1 мм; глибина занурення катоду — 1 мм. Досліджено форму та структуру розпилюваних 
частинок, більшість яких загалом має правильну сферичну форму, при цьому коефіцієнт сферичності залежить 
від параметрів процесу та при оптимальних режимах розпилення складає в середньому 0,7…0,9. В загальній 
масі отриманих сферичних порошків доля сателітів та поодиноких частинок неправильної форми складає біля 
1…3 %. Бібліогр. 27, табл. 3, рис. 4.
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Вступ. Інтенсивний розвиток порошкової мета-
лургії, адитивних технологій 3D друку металевих 
виробів (селективне та пряме лазерне плавлення і 
спікання (SLM, SLS, DMLS, гранульна металур-
гія тощо) вимагає створення нових матеріалів у 
вигляді сферичних гранул і порошків із складно-
легованих сплавів, тугоплавких металів та інтер-
металідів з заданим гранулометричним складом і 
суворими вимогами до форми частинок (коефіці-
єнту сферичності) та наявністю мінімальної кіль-
кості дефектних частинок [1].

Найбільш поширеними способами отриман-
ня таких гранул і порошків є технології газового 
розпилення розплаву (GA) та відцентрового плаз-
мового розпилення (PREP) [2, 3]. Проте попри 
наявності великої кількості переваг ці технології 
мають ряд недоліків, до яких слід віднести: склад-
ність отримання порошків < 100 мкм; проблеми, 
пов’язані з виготовленням пруткової заготовки 
для PREP; закриті аргонові пори та відносно низь-
кий коефіцієнт сферичності для GA та ін. [4, 5].

Сьогодні перспективним способом отримання 
сферичних порошків з заданим гранулометрич-

ним складом розглядається технологія плазмо-
во-дугового розпилення, яка викликає широкий 
практичний інтерес [6–9]. До переваг цього спосо-
бу слід віднести простоту обладнання, що значно 
спрощує процес отримання порошку, та наявність 
великої кількості параметрів, завдяки яким можна 
регулювати гранулометричний склад у широких 
межах, а також можливість отримання сферичних 
порошків із тугоплавких матеріалів [10–12].

На сьогоднішній день проведено недостатню 
кількість досліджень по впливу параметрів ре-
жиму плазмово-дугового розпилення на характер 
розподілу розпилюваних частинок по фракціям, 
результати досліджень носять розрізнений харак-
тер, відсутня інформація по впливу деяких кон-
структивних параметрів плазмотронів на зміну 
гранулометричного складу розпилюваних части-
нок. Тому метою роботи є дослідження впливу па-
раметрів режиму плазмово-дугового розпилення 
на процес диспергування розплаву та зміну грану-
лометричного складу порошку.

Методика проведення експериментів та тех-
нологічне обладнання. Сутність процесу плаз-
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мово-дугового розпилення полягає у плавленні 
струмопровідного дроту (аноду), який вводиться 
у зону високошвидкісного плазмового струменя 
та подальшому дробленні розплаву, що зриваєть-
ся з торця дроту [13]. Дуга горить між неплавким 
вольфрамовим катодом і струмопровідним дротом 
(анодом), що подається за зрізом сопла плазмотро-
на. Робочий (плазмоутворюючий) газ, що поступає 
у робочу камеру нагрівається електричною дугою 
і витікає із сопла у вигляді плазмового струменя. 
Відкрита ділянка розряду поза плазмоутворюю-
чим соплом обдувається потоком газу, що витікає 
з кільцевого зазору між соплами плазмотрона [14]. 
До особливостей даного способу слід віднести те, 
що плавлення та струменеве розпилення матеріа-
лу дроту здійснює аргонова плазма, в той час як 
дроблення розплаву і розгін дисперсних частинок 
здійснює струмінь холодного супутнього газу. Це 
забезпечує мінімальні втрати на випаровування 
матеріалу дроту (до 2 %), отримання оптимального 
фракційного складу дисперсної фази, досягнення 
частинками напилюваного матеріалу навколозву-
кової швидкості та ін. [15]. Технологічні експе-
рименти проводили із використанням установки 
плазмово-дугового напилювання «PLAZER-30» 
[16], яка була модифікована для реалізації процесу 
розпилення і сферодизації сталевого дроту та от-
римання порошків (рис. 1).

Із застосуванням зазначеного технологічного 
обладнання проводили дослідження грануломе-
тричного складу частинок при розпилюванні дро-
ту (аноду) з низьковуглецевої сталі марки ER70S-6 
(Св-08Г2С) діаметром 1,6 мм (табл. 1).

Згідно раніше отриманих практичних даних, за 
критерієм візуальної оцінки форми плазмового стру-
меня, при досягненні його мінімального кута роз-
криття та стабільності процесу було підібрано опти-
мальний режим та відповідно нього проводили зміни 
параметрів режиму для з’ясування впливу кожного 
з них на зміну фракційного складу частинок. Плаз-
моутворюючим газом служив аргон вищого сорту I1 
згідно ISO 14175‒2008 «Welding consumables — 
Gases and gas mixtures for fusion welding and allied 
processes», у якості супутнього газу використовува-
ли повітря, діаметр сопла складав 3 мм.

Вплив змінних параметрів розпилення досліджу-
вали в наступних межах: струм — 220…265 А, ви-
трата плазмоутворюючого газу — 30…70 л/хв, витра-
та супутнього потоку — 30…60 м3/год, швидкість 
подачі дроту — 9,5...12,5 м/хв, відстань катод–
анод — 8…12 мм, зазор між соплом та кільцевим 
електродом — 1…3 мм, глибина занурення като-
да — 0…1 мм (табл. 2).

Також було розглянуто такі конструктивні па-
раметри плазмотрона, як зазор між внутрішнім та 
зовнішнім соплом 1…3 мм, через який проходить 

Рис. 1. Схема процесу плазмово-дугового розпилення і сферодизації струмопровідного дроту (а) та зовнішній вигляд про-
цесу розпилення (б): 1 — робоча камера плазмотрону; 2 — стрижневий електрод (катод); 3 — канал подачі супутнього газу; 
4 — плазмоутворююче сопло; 5 — струмінь розпилюваних частинок; 6 — джерело живлення; 7 — канал подачі плазмоутво-
рюючого газу; 8 — струмообмежувальний опір; 9 — дріт (анод); 10 — подавальний механізм; 11 — котушка з дротом; 12 — 
холодильник з водою

Таблиця 1. Хімічний склад дроту діаметром 1,6 мм марки ER70S-6 (Св-08Г2С), мас. %

Сталь C Si Mn P S Cr Ni Fe

Cв-08Г2С 
ДСТУ 2246–70 0,05…0,11 0,70…0,95 1,80…2,10 0,03 0,025 < 0,20 < 0,25 Основа
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супутній газ, що обтискає плазмовий струмінь, та 
глибина занурення катода 0…1 мм (рис. 2).

Дріт розпилювали у посудину, наповнену во-
дою, з дистанції 500 мм, час розпилення складав 
200 с. Відбір проб для дослідження грануломе-
тричного складу порошку, морфології поверхні 
та ін. виконували з використанням лабораторного 
віброгрохота «Analissette 3 Spartan» (Німеччина) з 
комплектом сит 25…500 мкм, маса проби стано-
вила не менше 100 г порошку. Гранулометричний 
склад лабораторних партій порошку проводили 
методом ситового аналізу згідно методики ISO 
2591-1:1988 «Test sieving – Part 1: Methods using 
test sieves of woven wire cloth and perforated metal 
plate» за допомогою віброгрохота «Analissette 3 
Spartan» з набором сит: 25…40, 40…63, 63…80, 
80…100, 100…125, 125…160, 160…200, 200…250, 

250…315, 315…400, 400…450, 450…500 мкм [17]. 
Величину тиску плазмового струменя вимірювали 
на відстані 100 мм від зрізу сопла до підкладки за 
допомогою електронної ваги марки RADWAG PS 
1000/R2 за методикою [18]. Дослідження форми 
частинок, їх мікроструктури проводили за допо-
могою методів оптичної (мікроскопи «UNITRON 
Versamet-2» і «Neophot-21») та аналітичної раст-
рової електронної (мікроскоп «PHILIPS SЕМ-
515») мікроскопії. Опис форми частинок викону-
вали за методикою зі стандарту ISO 9276-6:2008 
«Representation of results of particle size analysis — 
Part 6: Descriptive and quantitative representation of 
particle shape and morphology» [19].

Результати експериментів та їх аналіз. До-
слідна перевірка розмірів диспергованих части-
нок показала, що при розпиленні струмоведучого 

Таблиця 2. Режими експерименту з плазмово-дугового розпилення дроту зі сталі Св-08Г2С діаметром 1,6 мм

Номер 
режиму Струм, A Напруга 

дуги, В

Витрата Відстань 
катод–анод, 

мм

Довжина 
заглиблення 
катоду, мм

Відстань між 
соплами, 

мм

Швидкість 
подачі дроту, 

м/хв
аргону, 

л/хв
повітря, 
м3/год

1 220 75 40 48 8 0,5 2 10,5
2 235 76 ‒»‒ ‒»‒ ‒»‒ ‒»‒ ‒»‒ ‒»‒
3 250 80 ‒»‒ ‒»‒ ‒»‒ ‒»‒ ‒»‒ ‒»‒
4 235 72 30 ‒»‒ ‒»‒ ‒»‒ ‒»‒ ‒»‒
5 ‒»‒ 76 40 ‒»‒ ‒»‒ ‒»‒ ‒»‒ ‒»‒
6 ‒»‒ 78 50 ‒»‒ ‒»‒ ‒»‒ ‒»‒ ‒»‒
7 ‒»‒ 69 40 36 ‒»‒ ‒»‒ ‒»‒ ‒»‒
8 ‒»‒ 76 ‒»‒ 48 ‒»‒ ‒»‒ ‒»‒ ‒»‒
9 ‒»‒ 79 ‒»‒ 60 ‒»‒ ‒»‒ ‒»‒ ‒»‒
10 ‒»‒ 76 ‒»‒ 48 8 ‒»‒ ‒»‒ ‒»‒
11 ‒»‒ 82 ‒»‒ ‒»‒ 10 ‒»‒ ‒»‒ ‒»‒
12 ‒»‒ 93 ‒»‒ ‒»‒ 12 ‒»‒ ‒»‒ ‒»‒
13 ‒»‒ 72 ‒»‒ ‒»‒ 8 0 ‒»‒ ‒»‒
14 ‒»‒ 76 ‒»‒ ‒»‒ ‒»‒ 0,5 ‒»‒ ‒»‒
15 ‒»‒ 77 ‒»‒ ‒»‒ ‒»‒ 1,0 ‒»‒ ‒»‒
16 ‒»‒ 84 ‒»‒ ‒»‒ ‒»‒ 0,5 ‒»‒ ‒»‒
17 ‒»‒ 76 ‒»‒ ‒»‒ ‒»‒ ‒»‒ ‒»‒ ‒»‒
18 ‒»‒ 69 ‒»‒ ‒»‒ ‒»‒ ‒»‒ 3 ‒»‒
19 ‒»‒ 76 ‒»‒ ‒»‒ ‒»‒ ‒»‒ 2 9,5
20 ‒»‒ 76 ‒»‒ ‒»‒ ‒»‒ ‒»‒ ‒»‒ 10,5
21 ‒»‒ 76 ‒»‒ ‒»‒ ‒»‒ ‒»‒ ‒»‒ 11,5

Рис. 2. Досліджувані конструктивні параметри плазмотрона: а — зазор між плазмоутворюючим та обтискаючим соплами; 
б — відстань при зануренні катода відносно сопла
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компактного дроту ER70S-6 основною фракцією 
є фракція 25…250 мкм, яка складає 95 % від за-
гальної маси порошку, кількість частинок фракції 
< 25 мкм та 250…315 мкм при оптимальних режи-
мах розпилення знаходиться на досить низькому 
рівні і не перевищує 5 %.

Були побудовані криві розподілу грануломе-
тричного складу частинок в залежності від режи-
му розпилення (рис. 3). Для зручності опису цих 
показників було розраховано середній розмір діа-
метру частинок (Dч).

Аналізуючи отримані дані, було встановлено, 
що збільшення струму від 235 до 250 А призво-
дить до збільшення середнього розміру частинок 

на 7 % з 138 до 147 мкм відповідно, а при струмі 
220 А на 24 % з 138 до 171 мкм (рис. 3, а). При 
цьому в обох випадках доля частинок із розмірами 
менше 80 мкм зменшується в інтервалі значень від 
39 до 30 % від загальної маси порошку (Vзаг.п).

При візуальній оцінці процесу розпилення 
можна було побачити, що плавлення дроту відбу-
вається переважно в периферійній частині плаз-
мового струменя.

Цей самий ефект проявляється при збільшен-
ні швидкості подачі дроту з 10,5 до 11,5 м/хв, що 
призводить до збільшення середнього розміру 
частинок на 33 % з 138 до 184 мкм відповідно, а 
при швидкості подачі дроту 9,5 м/хв на 9 % з 138 

Рис. 3. Залежність гранулометричного складу порошку від показників струму (а), А: 1 — 220; 2 — 235; 3 — 250; швидкості 
подачі дроту (б), м/хв: 1 — 9,5; 2 — 10,5; 3 — 11,5; довжини дугового проміжку (в), мм: 1 — 8; 2 — 10; 3 — 12; витрати плаз-
моутворюючого газу (г), л/хв: 1 — 30; 2 — 40; 3 — 50; витрати супутнього газу (д), м3/год: 1 — 36; 2 — 48; 3 — 60; довжини 
проміжку між плазмоутворюючим та обтискаючим соплами (е), мм: 1 — 1; 2 — 2; 3 — 3; глибини занурення катода (ж), мм: 
1 — 0; 2 — 0,5; 3 — 1,0
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до 151 мкм (рис. 3, б). При цьому в обох випадках 
доля частинок із розмірами менше 80 мкм змен-
шується в інтервалі значень від 39 до 23 % від за-
гальної маси порошку.

Автори робіт [20, 21] пояснюють зміну грану-
лометричного складу порошку у бік більш крупної 
фракції тим, що внаслідок зміни показників стру-
му від певного оптимального значення плавлення 
дроту відбувається, переважно, в периферійній 
зоні струменя, де його газодинамічний натиск і 
ступінь концентрації енергії значно нижче ніж по 
осі. Це створює передумови для крапельного пе-
реносу металу.

Для дослідження цього явища було виконано 
розпилення при збільшенні струму до 265 А та 
швидкості подачі дроту до 12,5 м/хв. Цей режим за-
безпечує розташування торця розпилюваного дроту 
по осі плазмового струменя, внаслідок чого відбу-
вається зміна гранулометричного складу частинок у 
бік меншої фракції, середній розмір порошку змен-
шується на 13 % з 138 до 120 мкм. При цьому доля 
частинок із розмірами менше 80 мкм збільшується 
від 39 до 44 % від загальної маси порошку.

Це пояснюється тим, що підвищення ефек-
тивної теплової потужності плазмового струме-
ня сприяє зміні характеру перенесення матеріалу 
електрода від крапельного до струменевого (за 
рахунок зменшення сили поверхневого натягу при 
підвищенні температури перегріву рідкого мета-
лу), що значно підвищує вихід дрібної фракції по-
рошку [22, 23].

Збільшення відстані катод–анод з 8 до 10 мм 
призводить до того, що середній розмір части-
нок збільшується на 11 % до 153 мкм попри ріст 
напруги з 76 до 82 В (рис. 3, б). При збільшенні 
відстані до 12 мм відбувається подальший ріст на-
пруги з 82 до 100 В, що призводить до збільшення 
потужності, яка вкладається у дріт, з 19 до 24 кВт, 
тобто на 22 %, проте фракційний склад частинок 
зсувається в сторону більш крупних фракцій, при 
цьому середній розмір частинок збільшується на 
34 % з 138 до 185 мкм. При збільшенні довжини 
дугового проміжку від 8 до 12 мм доля частинок із 
розмірами менше 80 мкм зменшується в інтервалі 
значень з 39 до 24 % від загальної маси порошку.

Це викликано зменшенням коефіцієнта нагрі-
ву анода у зв’язку з зростаючою втратою теплової 
енергії плазмового струменя на випромінювання і 
конвекцію на ділянці дугового проміжку та змен-
шенням швидкості струменя і, як наслідок, змен-
шенням його динамічного впливу на розпилюва-
ний матеріал при збільшенні відстані від сопла 
плазмотрона [24, 25].

Витрата плазмоутворюючого газу має більш 
складний вплив на процеси диспергування роз-
плаву матеріалу дроту ніж інші вищеперелічені 
параметри (рис. 3, г). Так, наприклад, збільшення 
витрати з 30 до 40 л/хв призводить до росту дис-
персності розпилюваних частинок, при цьому се-
редній розмір гранул зменшується на 8 % з 150 до 
138 мкм, подальше зміщення фракційного складу 
частинок у бік більш дрібних фракцій відбува-
ється при підвищенні витрати до 50 л/хв, серед-
ній розмір частинок зменшується на 4 % з 138 до 
133 мкм. Проте подальший ріст витрати до 70 л/хв 
призводить до отримання більш крупної фракції, 
середній розмір частинок при цьому збільшується 
з 133 до 142 мкм. При збільшенні витрати плаз-
моутворюючого газу від 30 до 50 л/хв доля части-
нок із розмірами менше 80 мкм збільшується від 
39 до 43 % від загальної маси порошку.

Збільшення витрати газу з 30 до 40 л/хв, а потім 
до 50 л/хв сприяє зростанню напруги на дузі з 72 
до 76 і 80 В відповідно внаслідок її витягування 
потоком газу, при цьому величина дугового про-
міжку залишається незмінною. Це призводить до 
росту теплової потужності і ефективності нагрі-
ву дроту, дає змогу збільшити динамічний вплив 
струменя на торець дроту (табл. 2) і цим самим ін-
тенсифікувати процес зриву крапель з торця дроту.

Проте подальше підвищення витрати газу до 
70 л/хв призводить до зсуву фракційного складу 
частинок у сторону більш крупної фракції, при 
цьому середній розмір частинок збільшується на 
12 % з 138 до 154 мкм. При подальшому збільшен-
ні витрати з 50 до 70 л/хв доля частинок із розмі-
рами менше 80 мкм зменшується з 43 до 36 % від 
загальної маси порошку.

Це може бути викликано захолоджуванням 
струменя унаслідок великих витрат тепла на на-
грів збільшеної кількості плазмоутворюючого 
газу. Також слід зазначити, що при витраті плаз-
моутворюючого газу менше 30 л/мін має місце 
підвищений знос вольфрамового катода.

Збільшення витрати супутнього потоку (пові-
тря) з 36 до 48 м3/год сприяє збільшенню дисперс-
ності розпилюваних частинок, при цьому їх серед-

Таблиця 3. Розрахунок напірного тиску плазмового струменя 
на дистанції розпилення 100 мм

Номер
Витрата 

газу, 
л/хв

Площа плями 
розпилення, 

мм2

Зусилля 
тиску, г

Напірний 
тиск (σ), 

МПа

1 30 176 312 0,0177
2 40 181 356 0,0196
3 50 190 409 0,0215
4 70 212 514 0,0242
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ній діаметр порошку зменшується на 21 % з 167 до 
138 мкм (рис. 3, д). Подальше збільшення витрати 
супутнього потоку з 48 до 60 м3/год не викликає 
суттєвої зміни гранулометричного складу, серед-
ній діаметр частинок зменшується на 6 % з 138 
до 129 мкм. При збільшенні витрати супутнього 
потоку від 36 до 60 м3/год доля частинок із розмі-
рами менше 80 мкм збільшується з 32 до 41 % від 
загальної маси порошку.

Візуальна оцінка процесу розпилення дозволяє 
побачити, що в загальному випадку підвищення 
витрати супутнього газу викликає більш інтен-
сивне стиснення плазмового струменя, що вільно 
розширюється на виході з сопла, унаслідок чого 
підвищуються градієнти температур по осі плаз-
мового струменя, протяжність та швидкість його 
витікання [26]. Проте збільшення витрати супут-
нього газу можливо до певних умов, що обумовле-
но конструкцією плазмотрона, а саме внутрішнім 
перетином системи отворів, через які проходить 
супутній газ. Також слід зазначити, що при витраті 
його менше 36 м3/год має місце зменшення в се-
редньому на 30…40 % ресурсу роботи внутрішніх 
деталей плазмотрона, таких як плазмоутворююче 
та захисне сопла.

При збільшенні зазору між соплами з 3 до 2 мм 
відбувається зменшення фракційного складу час-
тинок у більш мілкої фракції, середній діаметр 
частинок зменшується на 18 % з 163 до 138 мкм, а 
при зазорі 1 мм на 15 % з 138 до 117 мкм (рис. 3, е). 
При цьому зменшення зазору між соплами з 3 до 
1 мм дозволяє значно збільшити долю частинок із 
розмірами менше 80 мкм з 29 до 48 % від загаль-
ної маси порошку.

Зміна зазору з 3 до 2 мм, а потім до 1 мм сприяє 
зростанню напруги на дузі з 69 до 76 і 84 В відпо-
відно. Це виникає унаслідок зміни кута взаємодії 
супутнього потоку та аргонової плазми, що призво-
дить до більш інтенсивного локального обтиснення 
плазмового струменя у місці плавлення та зриву ка-
пель розплаву дроту. Це дозволяє значно підвищити 
швидкість струменя та інтенсивність диспергування, 
при цьому значно збільшується дисперсність розпи-
люваних частинок. Проте, аналізуючи зовнішній ви-
гляд розпилюваних частинок, можна побачити, що 
при зменшенні зазору з 3 до 1 мм має місце збіль-
шення ступеня турбулізації плазмового струменя, 
що виявляється у інтенсифікації процесу коагуляції 
крапель при їх зіткненні між собою.

Збільшення глибини занурення з 0 до 0,5 мм 
дещо збільшує дисперсність розпилюваних части-
нок, середній їх розмір при цьому зменшується на 
5 % з 145 до 138 мкм (рис. 3, ж). Подальше збіль-
шення цієї величини до 1,0 мм призводить до не-

значного зменшення розмірів частинок у бік більш 
мілкої фракції, зміна середнього розміру складає 
2 %, тобто зменшення з 138 до 134 мкм. Але якщо 
розглядати зміну фракційного складу частинок 
менше 80 мкм, то збільшення глибини занурення 
катода в інтервалі значень від 0 до 1,0 мм дозво-
ляє незначно підвищити долю цієї фракції з 39 до 
41 % від загальної маси порошку.

Зміна глибини занурення з 0 до 0,5 мм, а потім 
до 1,0 мм сприяє зростанню напруги на дузі з 72 
до 76 і 77 В відповідно внаслідок її витягування 
і це призводить до невеликого росту теплової по-
тужності. Також слід відзначити, що при цьому 
положення дроту відносно плазмоутворюючого 
сопла залишається незмінним, що дає змогу збе-
регти початковий динамічний вплив струменя на 
торець дроту. Проте подальше збільшення глиби-
ни занурення катода погіршує умови стабілізації 
дуги у середині робочої камери плазмотрона та 
створює умови для подвійного дугоутворення.

Таким чином, показана можливість управлін-
ня розмірами частинок отриманого порошку в 
певному діапазоні значень гранулометричного 
складу шляхом зміни основних технологічних па-
раметрів плазмово-дугового розпилювання стру-
мопровідного дроту. На прикладі розпилювання 
струмопровідного дроту із низьковуглецевої сталі 
ER70S-6 (Св-08Г2С) діаметром 1,6 мм встановле-
но оптимальний режим, який буде забезпечувати 
максимальну долю (60…75 %) дрібних фракцій 
(< 80 мкм), на які є значний попит в області ади-
тивних технологій 3D друку. А саме: струм — 
280 А; швидкість подачі дроту — 12,0 м/хв; 
довжина дугового проміжку — 8 мм; витрата плаз-
моутворюючого газу — 50 л/хв; витрата супутньо-
го газу — 48 м3/год; зазор між плазмоутворюючим 
та обтискаючим соплами — 1 мм; глибини зану-
рення катода — 1 мм.

В результаті досліджень морфології і мікро-
структури частинок отриманого порошку показа-
но, що у всіх досліджених зразках порошку час-
тинки загалом мають правильну сферичну форму, 
при цьому коефіцієнт сферичності залежить від 
параметрів процесу та при оптимальних режимах 
розпилення складає 0,7…0,9. Характерними де-
фектами в отриманому порошку є сателіти, доля 
яких для оптимальних режимів розпилення скла-
дає в середньому не більше 1…3 %. Також зустрі-
чаються поодинокі частинки неправильної форми 
та частинки із закритою пористістю.

На рис. 4 приведено порівняльний аналіз зов-
нішнього вигляду частинок, отриманих при опти-
мальних та неоптимальних режимах процесу 
плазмово-дугової сферодизації. Можна побачити, 
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що при невідповідних режимах має місце більша 
кількість дефектних частинок, ступінь їх сферич-
ності є дещо меншою (0,65…0,75). Це пояснюєть-
ся тим, що при оптимальних режимах плавлення 
та диспергування розплаву з торця дроту відбу-
валося переважно по осі плазмового струменя, де 
має місце значно більший газодинамічний натиск 
і ступінь концентрації енергії, ніж на периферії, 
що створює передумови для зміни типу переносу 
електродного металу з крапельного на струмене-
вий, збільшення кількості дрібнодисперсної фрак-
ції, збільшення теплоти її перегріву і, як наслідок, 
більш досконалої сферичної форми частинок [27].

В цьому аспекті потрібно відмітити, що плаз-
мово-дугове розпилювання сталевого дроту здій-
снювали в повітряній атмосфері. В даному про-
цесі плавлення торця дроту та диспергування 
розплаву здійснюється в аргоновій плазмі, однак 
твердіння та формоутворення частинок порошків 
відбувається в повітряній атмосфері та у воді, що 
може бути фактором, який впливає на утворення 
вказаної долі частинок із закритою пористістю і 
недосконалої сферичної форми.

Висновки

1. Показана можливість отримання сферичних по-
рошків шляхом застосування технології плазмо-
во-дугового розпилення струмопровідного дроту 
із низьковуглецевої сталі діаметром 1,6 мм, в якій 
нагрів і плавлення електродного матеріалу (ано-

да) здійснювалось в захисній атмосфері аргону, а 
стиснення і прискорення аргонового плазмового 
струменя, його захист від перемішування стру-
меня з повітряною атмосферою здійснювалось 
супутнім високошвидкісним потоком повітря, що 
подається крізь кільцевий зазор між плазмоутво-
рюючим і захисним соплами плазмотрона. По-
дальший рух розпилених частинок та їх твердіння 
здійснювалось в повітряній атмосфері та у воді.

2. З’ясовано, що в загальному випадку при 
плазмово-дуговій сферодизації струмопровідного 
дроту з низьковуглецевої сталі основною фракці-
єю є фракція 25…250 мкм, яка складає 95 % від за-
гальної маси порошку, кількість частинок фракції 
< 25 мкм та 250…315 мкм при оптимальних режи-
мах розпилення знаходиться на досить низькому 
рівні і не перевищує 5 %.

3. Встановлено, що серед досліджуваних тех-
нологічних параметрів найбільший вплив на гра-
нулометричний склад отриманих порошків мають 
струм, швидкість подачі дроту, довжина дугового 
проміжку, витрата супутнього газу та зазор між 
плазмоутворюючим та обтискаючим соплами. 
Шляхом зміни вказаних параметрів можна керувати 
гранулометричним складом отриманих порошків  у 
широкому діапазоні значень, а саме, отримувати 
фракцію порошків менше 80 мкм до 48 % від їх за-
гального об’єму, при цьому середній діаметр час-
тинок може змінюватись в інтервалі 117…184 мкм.

4. Вибрано режим плазмово-дугового розпилю-
вання, який буде забезпечувати зміну грануломе-
тричного складу у бік збільшення вмісту дрібних 
фракцій (< 80 мкм), на які є значний попит в облас-
ті адитивних технологій 3D друку: струм — 280 А; 
швидкість подачі дроту — 12,0 м/хв; довжина 
дугового проміжку — 8 мм; витрата плазмоу-
творюючого газу — 50 л/хв; витрата супутнього 
газу — 48 м3/год; зазор між плазмоутворюючим та 
обтискаючим соплами — 1 мм; глибина занурення 
катода — 1 мм.

5. Показано, що більшість частинок загалом 
має правильну сферичну форму, коефіцієнт сфе-
ричності порошків складає у середньому 0,7…0,9. 
В загальній масі отриманих сферичних порошків 
доля сателітів та поодиноких частинок неправиль-
ної форми складає біля 1…3 %.
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Development 2021GDASYL-20210302006;
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of Science and Technology Development, 
2020GDASYL-20200301001), China;

Рис. 4. Морфологія (а, в) та мікроструктура (б, г) порошків 
фракції 40…80 мкм, отриманих за технологією плазмо-
во-дугового розпилення компактного дроту ER70S-6 при не-
відповідних (а, б) та оптимальних (в, г) режимах: I = 235 А; 
ωпд = 9,5 м/хв; l = 10 мм; G1 (аргон) = 30 л/хв; G2 (повітря) = 
= 36 м3/год (а, б); I = 235 А; Vпп = 10,5 м/хв; l = 8 мм; G1 (ар-
гон) = 40 л/хв; G2 (повітря) = 48 м3/год (в, г)
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INFLUENCE OF THE PARAMETERS OF THE PROCESS OF PLASMA-ARC SPHEROIDIZATION 
OF CURRENT-CONDUCTING WIRE FROM LOW-CARBON STEEL 

ON THE GRANULOMETRIC COMPOSITION OF THE PRODUCED POWDERS
D.V. Strogonov2, V.M.Korzhyk1, 2, Yi Jianglong2, A.Yu. Tunik2, O.M. Burlachenko2, A.O. Alyoshyn3

1China-Ukraine Institute of Welding, Guangdong Academy of Sciences, Guangdong Provincial Key Laboratory 
of Advanced Welding Technology. 510650, Guangzhou, China. E-mail: patonjournal@gwi.gd.cn 

2E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 
11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine. E-mail: office@paton.kiev.ua

The possibility of producing spherical powders by application of the technology of plasma-arc sputtering of current-con-
ducting wire of 1.6 mm dia. from low-carbon steel was experimentally confirmed. It was found that at different parameters 
of plasma arc sputtering in the general case the main fraction of the powder is 25…250 μm fraction, which amounts to 
95 % of the powder overall volume, quantity of particles of < 25 and 250…315 μm fractions in optimum sputtering modes 
is at a rather low level and is not more than 5 %. The plasma-arc sputtering mode was selected, which will ensure a change 
of the granulometric composition towards increase of the content of fine fractions (< 80 μm), which are in great demand 
in the field of additive 3D printing technologies: current — 280 A; wire feed rate — 12.0 m/min; arc gap length — 8 mm; 
plasma gas flow rate — 50 l/min; concurrent gas flow rate — 60 m3/h; gap between plasma-forming and compression 
nozzle — 1 mm; cathode immersion depth — 1 mm. The shape and structure of the atomized particles was studied, most 
of which generally have a regular spherical shape. Here, the sphericity coefficient depends on process parameters and is 
equal to 0.7…0.9 on average at optimal sputtering modes. In the total mass of the obtained spherical powders the share of 
satellites and isolated particles of an irregular shape is close to 1…3 %. Ref. 27, Tabl. 3, Fig. 4.

Key words; current-conducting wire; plasma-arc sputtering; melt dispersion; powder spheroidization; solidification; 
spherical powder; mode parameters; granulometric composition
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