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Розглянуто технологічні особливості використання ультразвукових коливань для диспергування мікрооб’ємів 
металевого розплаву в таких технологіях виробництва дисперсних сферичних порошків, як: газове розпилен-
ня, ультразвукове розпилення на хвилеводі, розпилення плазмовою дугою за рахунок стоячої хвилі, розпилен-
ня електричною дугою з прикладанням ультразвуку до розпилюваного дроту, розпилення плазмовою дугою 
з прикладанням ультразвукових коливань до розпилюваної заготовки. Проаналізовано вплив ультразвукових 
коливань на процес формування та відрив краплі розплаву для згаданих методів. Встановлено, що накладання 
ультразвуку сприяє зменшенню розміру початкових крапель розплаву, інтенсифікує диспергування за рахунок 
створення додаткового тиску на краплини розплаву, та, як результат, сприяє звуженню розподілу грануломе-
тричного складу. З’ясовано, що серед проаналізованих підходів до отримання сферичних порошків з вико-
ристанням високочастотних акустичних коливань найбільш перспективною є технологія плазмово-дугового 
розпилення дротів та прутків за умови накладання ультразвуку безпосередньо на заготовку. Проведено аналіз 
ефективності та перспектив використання плазмово-дугових технологій розпилення з введенням ультразву-
кових коливань у розпилювані заготовки і зроблено припущення, що даний підхід дозволить збільшити вихід 
порошків фракції –63 мкм до 80...90 %, що є перспективним для застосування у виробництві порошків для 
адитивних технологій. Бібліогр. 45, рис. 6.
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Вступ. Вплив акустичних коливань в ультразву-
ковому діапазоні широко застосовується в техні-
ці та промисловості для вирішення завдань з не-
руйнівного контролю (дефектоскопія, визначення 
товщин покриттів, медичні дослідження), для еко-
логічної очистки матеріалів у спеціальних ваннах 
з метою знежирення або галтування для активації 
поверхні перед нанесенням покриттів, для пайки 
та зварювання металів і пластиків, для розпилен-
ня рідин в аналітичному обладнанні та металевих 
розплавів (диспергування) у виробництві поро-
шків, у металообробці для зниження коефіцієнта 
тертя та при фінішній обробці отворів після сверд-
ління та фрезерування [1]. Крім того, застосування 
ультразвуку в промислових технологіях включає 
ударну обробку зварних швів для релаксації вну-
трішніх напружень та нагартування поверхні, уль-
тразвукове волочіння дроту зі зворотно-поступа-
льним коливальним рухом волоки, гомогенізацію 
розчинів і формування суспензій та емульсій [2]. 
Окремою важливою особливістю ультразвукових 
коливань є інтенсифікація руху середовища, в яко-
му вони розповсюджуються, що може бути засто-

сованим для підвищення ефективності існуючих 
технологій, особливо це стосується зварювальних 
та споріднених процесів [3].

відомо, що у технологіях електродугового зва-
рювання прикладання ультразвукових коливань 
до самих деталей, до розплавленого металу або ж 
до витратного електрода призводить до активно-
го перемішування зварювальної ванни за рахунок 
механічних коливань, підвищення теплопровід-
ності частинок у дузі при збільшенні коефіцієнта 
термічної дифузії та збільшення тиску, що ство-
рює електрична дуга [4–6]. Сама дуга під дією 
коливань звужується зі збільшенням щільності її 
енергії, що підвищує вкладення тепла в частинки 
металу [7]. Крім того, за рахунок високочастотних 
коливань іонізовані частинки знаходяться в дузі 
довше після проходження резонансної частоти [8]. 
Використання ультразвуку в технології напівавто-
матичного зварювання плавким електродом демон-
струє більш активний перенос частинок розплаву з 
торця дроту: швидкість польоту крапель зростає на 
10...20 % при збільшенні частоти відриву крапель 
у 3 рази за рахунок резонування плівки розплаву 
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на торці дроту і флуктуаціями його поверхні та, 
крім того, надаючи краплинам, що утворюються на 
поверхні розплаву, додаткового прискорення, що 
призводить до зниження зусилля необхідного для 
відриву та, відповідно, до інтенсифікації процесів 
масопереносу в електричній дузі [7–14].

Зважаючи на згаданий вище вплив ультразву-
кових коливань, використання даних ефектів 
може бути перспективним в такому застосуванні, 
як розпилення порошків для адитивних техноло-
гій виробництва (AM — Additive Manufacturing), 
що вимагають сферичних частинок вузьких кла-
сів. Наразі проблема отримання порошків класу 
–63 мкм з високим коефіцієнтом сферичності не 
вирішена в повній мірі технологічним втіленням. 
Найбільш перспективними технологіями отри-
мання дрібних сферичних частинок з високими 
коефіцієнтом сферичності та чистотою і відтворю-
ваністю хімічного складу є плазмові (PA — Plasma 
Atomization) [15, 16]. Виходячи з того, що тра-
диційно технології РА використовують дроти як 
вихідні матеріали для розпилення, накладання на 
них ультразвукових коливань, за рахунок впливу 
на електричну дугу та розплав, потенційно може 
бути використане для збільшення виходу дрібно-
дисперсної фракції класу –100 мкм, підвищення 
продуктивності процесу розпилення та підвищен-
ня коефіцієнта сферичності отриманих порошків.

Відповідно, метою даної роботи є встановлен-
ня впливу ультразвукових коливань при отриманні 
порошків газовим і плазмово-дуговим розпилен-
ням металевих розплавів та компактних матеріа-
лів на дисперсність та гранулометричний склад 
отриманих порошків.

У зв’язку з тим, що даний аспект застосування 
високочастотних акустичних коливань у техноло-
гіях розпилення розплавів потребує детального до-
слідження, дана робота направлена на вирішення 
таких задач: проведення критичного огляду існу-
ючих технологій диспергації мікрооб’ємів метале-
вого розплаву з використанням ультразвуку; оцін-
ка перспектив і проведення аналізу ефективності 
використання ультразвуку при плазмово-дуговому 
розпиленні дротових та пруткових матеріалів та 
перспектив використання такого підходу.

Використання ультразвукових коливань в 
процесах диспергації мікрооб’ємів металево-
го розплаву. Ультразвукові генератори широко 
використовують для диспергування (розпилення) 
рідин і отримання аерозолів у медичних застосу-
ваннях та в аналітичній техніці для проведення до-
сліджень хімічного складу рідин або розчинених 

твердих речовин методами емісійної спектроско-
пії. На відміну від інших методів диспергування 
ультразвукове розпилення не пов’язане з форму-
ванням високошвидкісних потоків за рахунок роз-
биття крапель газовими струменями та вимагає 
більш ніж в 100 раз менше потужності для отри-
мання крапель необхідного діаметра. Основними 
механізмами розпилення тут є кавітація та резо-
нанс. Причому, основною змінною, що визначає 
розмір отриманих крапель є частота коливань, яка, 
в свою чергу, задає амплітуду коливань [17–20].

Авторами роботи [21], що вивчали вплив еле-
ментів коливального контуру на середній розмір 
розпилених частинок, була підтверджена на прак-
тиці дана гіпотеза та отримана емпірична форму-
ла (1), з якої випливає, що параметрами, які впли-
вають на середній розмір розпилених частинок є 
поверхневий натяг рідини σ, густина ρ та частота 
коливань f, яка є основною змінною процесу:

	

1
3

20, .73
ñåð

D
f

 σ
=  ρ  	

(1)

При цьому авторами [19] встановлено, що для 
ініціації процесу диспергування розплаву за раху-
нок збудження стоячих хвиль при резонансній час-
тоті необхідно досягнути певного значення амплі-
туди коливань. З запропонованої моделі випливає, 
що мінімальна амплітуда коливань залежить від 
динамічної в’язкості μ, густини ρ, поверхневого 
натягу рідини σ та частоти коливань f:

	
3

2 .mA f
µ ρ

=
ρ πσ 	

(2)

Окремим застосуванням ультразвуку при роз-
пиленні рідин є розпилювальна сушка (spray 
drying). Метод являє собою розпилювальну сушку, 
при якій в реактор, що обдувається гарячим пові-
трям або нагрітим газом через форсунку, до якої 
прикладені високочастотні коливання, впорску-
ється потік речовини, що являє собою суспензію 
або розчинену відповідним розчинником речови-
ну. Під час проходження через сопло форсунки 
потік розбивається за рахунок кавітації на дрібні 
частинки, розмір яких визначається частотою ко-
ливань та характеристиками рідини, після чого 
розчинник випаровується за рахунок конвекції. 
Результатом цього є наддрібні частинки вузького 
гранулометричного складу, що є неможливою за-
дачею для звичайної розпилювальної сушки, про-
те основними застосуваннями цього методу є хар-
чова промисловість, фармацевтичне виробництво 
та отримання грануляту порошків для порошкової 
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металургії. Останнє дозволяє вирішити питання 
отримання композиційних нанопорошків та знач-
но підвищити технологічність субмікронних по-
рошків, до того ж зменшивши транспортувальні 
втрати за рахунок унесення [22–25].

З описаних закономірностей можна зробити 
висновок про те, що розпилення з застосуванням 
ультразвукових коливань може бути використане 
не тільки для рідин, а й для металевих розплавів. 
Відповідно, ультразвукові коливання можуть роз-
глядатися як метод покращення якості, дисперс-
ності та збільшення виходу необхідного продукту 
в технологіях отримання дисперсних порошків 
розпиленням.

Газове розпилення металевих розплавів із за-
стосуванням ультразвуку. Розпилення розпла-
ву струменями холодного газу є давно відомою і 
дуже поширеною технологією виробництва мета-
левих порошків. Система розпилення складається 
з системи нагрівання тигля, в який завантажено 
вихідний матеріал, проміжного ковша з спеціаль-
ним соплом для розливки, системи подачі газу на 
зріз цього сопла та камери, в якій відбувається 
процес. Першим етапом процесу розпилення газу 
є виливка розплавленого металу з проміжного ков-
ша через спеціальну форсунку. Далі рідкий метал 
розбивається струменями інертного газу, що спри-
яють розділенню розплаву на дрібні краплі та їх 
охолодженню, яке триває під час падіння крапель 
в камері у бункер-збірник [26].

Традиційна технологія газового розпилення 
має суттєві недосконалості: широкий діапазон 
гранулометричного складу порошку від 25 до 
500 мкм, низький коефіцієнт сферичності до 0,7, 
формування сателітів на поверхні великих части-
нок та закрита пористість [27]. Для вирішення цих 
проблем велися роботи з оптимізації процесу газо-
вого розпилення з використанням ультразвукових 
коливань, що прикладаються до трубки розливки 
розплаву, що вставляється у форсунку, яка слугує 
хвилеводом для передачі ультразвукових коливань 
[28–30]. Схема такого процесу наведена на рис. 1.

Вітчизняні дослідники [31] використали підхід 
з передачею ультразвукових коливань на розплав 
через диспергуючий газ при використанні про-
міжного сопла, що працює за типом акустичного 
випромінювача. Коливання на проміжному со-
плі виникають за рахунок розсічення потоку газу 
верхньою кромкою, що сприяє збудженню коли-
вань у газі перед зіткненням з потоком розплаву. 
Використовуючи штатний інжекційний вузол для 
газового розпилення з ультразвуковим проміжним 

соплом та без нього автори встановили, що при 
розпиленні сплаву НМ79 вихід фракції <80 мкм 
становив не менше 75 % проти 58 % без викори-
стання ультразвуку.

Втім промислового впровадження технологія 
газового розпилення з ультразвуковими коливан-
нями не знайшла у зв’язку з неможливістю вирі-
шити основні недоліки процесу формування за-
критої газової пористості та розвинутої поверхні 
частинок.

Ультразвукове розпилення металевого розпла-
ву на хвилеводі. Одним з найновіших методів до 
виробництва високоякісних металевих порошків є 
розпилення розплаву у тиглі, що є частиною уль-
тразвукового коливального контуру.

Так, авторами роботи [32] розроблено техноло-
гічний підхід, що дозволяє отримувати сферичні 
порошки металів і сплавів, використовуючи ви-
хідний матеріал у вигляді кускового матеріалу, 
причому матеріал розміщується у тиглі індукцій-
ної пічки, з якої краплі розплаву, витікаючи через 
сопло, вільно падають на хвилевід, на який пода-
ються коливання з частотою 20 кГц, а для підтри-
мання рідкого стану матеріалу використовується 
електрична дуга (рис. 2). Сама камера процесу 
розпилення заповнюється аргоном, а розбиті ка-
пілярними хвилями краплі, що відриваються від 
розплаву, здуваються потоком аргону та затверді-
вають. Видалення атмосферних газів перед запо-
вненням аргоном виконується за рахунок вакуум-
них насосів.

Рис. 1. Ультразвукове газове розпилення [28]: 1 — стопорний 
стрижень; 2 — тигель; 3 — ультразвукова форсунка; 4 — ко-
нус розпилення; 5 — керамічна трубка розливки; 6 — розплав
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Дослідники в роботі [33] показали, що роз-
пилення металевого розплаву залізних сплавів 
на хвилеводі дозволяє отримати розмір частинок 
менше 100 мкм, причому вихід фракцій 32...45 та 
45...63 мкм становить не менше 60 % від загально-
го виходу порошку. У роботі [34] показано, що на 
титанових сплавах Ti–6Al–4V та Ti25Al12Nb дана 
технологія дозволяє забезпечити коефіцієнт сфе-
ричності частинок 0,9 та підвищити вихід вміс-
ту класу –63 + 20 в порівнянні з газовим розпи-
ленням: так, розпилення газом дає вихід фракції 
–63 мкм на рівні 30 % від загального об’єму, в той 

час як ультразвукове розпилення на хвилеводі має 
вихід порядку 80...90 % в залежності від частоти 
коливань. 

В ході експериментів дослідники [34] встано-
вили, що для розпилення металевих розплавів на 
вібруючій з високою частотою поверхні справед-
ливим є рівняння (3), що встановлює залежність 
середнього розміру частинок від довжини капі-
лярної хвилі λ та емпіричної функції f, що зале-
жить від значення критеріїв Вебера (We), Онезор-
ге (Oh) та інтенсивності (In). Причому в більшості 
процесів розпилення розплавів значення функції 
приймають як рівне одиниці (f(We, Oh, In) = 1,0):

	 Dсер = 0,34λf(We, Oh, In).	 (3)

Проте для розрахунку довжини капілярної хви-
лі автори роботи [34] пропонують використовува-
ти емпіричну залежність (4), що включає поверх-
невий натяг σ та густину ρ розплаву при заданій 
температурі, частоту коливань f, а також товщину 
плівки розплаву h:
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Після підстановки довжини капілярної хвилі 
у формулу (3) та прийняття значення f(We, Oh, 
In) = 1 отримаємо формулу (5), яку можна застосо-
вувати для визначення середнього значення части-
нок, використовуючи значення густини та поверх-
невого натягу розплаву при відомій температурі Т.
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Проводячи дослідження процесу розпилен-
ня порошків технічного алюмінію у роботі [35] 
вчені використовували спрощене обладнання без 
застосування додаткового нагріву розплаву, що 
розливається. Схема процесу наведена на рис. 3, 
а методика розпилення виглядає наступним чи-
ном: графітовий тигель заповнювали гранульова-
ним алюмінієвим порошком та поміщали в елек-
тромагнітне поле індуктора, тигель оснащували 
графітовим соплом для розливу, розплав алюмі-
нію виливали на хвилевод з мідного сплаву, що 
коливався з частотою 60 кГц. Причому камеру 
процесу відкачували вакуумним насосом та запов-
нювали аргоном до тиску 100 мбар, в той час як 
піч відкачували та заповнювали аргоном до тиску 
200 мбар, тобто розливка відбувалася під певним 
диференціальним тиском на додачу до гравітаці-
йної складової. У даному дослідженні було вста-

Рис. 2. Схема ультразвукового розпилення розплаву на хви-
леводі з додатковим нагрівом електричною дугою [32]: 1 — 
датчик диску; 2 — водяне охолодження; 3 — високочастотний 
генератор; 4 — система дугового переплаву; 5 — ультразвуко-
вий генератор; 6 — вакуумний насос; 7 — фільтр

Рис. 3. Схема ультразвукового розпилення розплаву на хвиле-
воді [35]: 1 — запираючий графітовий стрижень; 2 — графі-
тове сопло; 3 — алюмінієвий порошок; 4 — розплав алюмі-
нію; 5 — індуктор; 6 — графітовий тигель
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новлено вплив амплітуди коливань на грануломе-
тричний склад матеріалу і показано, що зниження 
амплітуди коливань звужує ширину розподілу роз-
мірів частинок та знижує середній розмір части-
нок. Так, при амплітуді 9,9 мкм середній розмір 
частинок алюмінію становив 41,7 мкм, а при амп-
літуді 8,55 мкм — 31,8 мкм відповідно.

Розпилення плазмовою дугою за рахунок сто-
ячої хвилі. Дослідження можливості розпилення 
металевих розплавів, використовуючи енергію 
акустистичних високочастотних коливань, роз-
почалися в середині минулого століття, проте у 
1987 р. дослідники Баукхейдж, Шокенберг та Вет-
терс у своєму патенті 39 178A зробили припущен-
ня щодо можливості інтенсифікації процесу за 
рахунок застосування двох коливальних контурів, 
хвилеводи яких знаходяться один навпроти одно-
го та на які подаються ультразвукові коливання з 
незначною різницею в частоті. За такої умови між 
хвилеводами генерується стояча акустична хвиля 
близька до сферичної форми, а в проміжок між 
хвилеводами з тигля через сопло подається роз-
плав металу, краплі якого розриває зсередини за 
рахунок кавітації, а подрібнені краплинки розліта-
ються радіально з наступним охолодженням. 

В подальших статтях дослідники робіт [36] 
та [37] продемонстрували потенціал можливої 
технології розпилення за рахунок стоячої хвилі 
(Ultrasonic Standing Wave Atomization) та сфор-
мулювали теоретичні уявлення щодо процесів 
передачі акустичних коливань через газове сере-
довище, передачу тепла та припущення щодо фор-
мування частинок з металевих розплавів, надаючи 
заключення про можливість отримання порошків 
з середнім розміром меншим за 15 мкм.

Проте реальних даних щодо реалізації цього 
підходу у розпилення металевих розплавів немає, 
а тільки орієнтовна схема технологічного облад-
нання закритого циклу, що представлена на рис. 4.

Не дивлячись на відсутність впровадження 
технології, цікавість має потенційне використан-
ня стоячої ультразвукової хвилі при плазмовому 
розпиленні пруткових та дротових матеріалів. Ми 
припускаємо, що акустичні коливання будуть по-
ширюватися через газове середовище на плазму, 
а з неї — на розпилювану заготовку, що створить 
додатковий тиск відриву краплі розплаву.

З іншого боку ми припускаємо, що відповідно 
до досліджень [38], використання напрямлених 
одне на одного хвилеводів буде впливати на про-
філь плазмової дуги, обтискаючи її, та, відповідно, 
підвищуючи щільність енергії та теплоперенос, 
оптимізуючи чи інтенсифікуючи режим оплав-

лення заготовки. Це потенційно дозволить отри-
мувати дрібніші порошки більш вузької фракції з 
вищою продуктивністю.

Розпилення електричною дугою з прикладан-
ням коливань до розпилюваного матеріалу. Елек-
тродугове розпилення є давно відомим підходом, 
який традиційно використовується для напилення 
функціональних покриттів за технологією елек-
тродугової металізації. Вона характеризується 
відносною простотою та доступністю обладнан-
ня, що складається з блоку подачі дротів-електро-
дів, системи подачі диспергуючого газу, системи 
живлення електричної дуги та камери розпилення. 
Також технологія відрізняється високою продук-
тивністю, яка в деяких випадках може досягати 
до 40 кг/год. Ця технологія забезпечує значний 
вихід дрібнодисперсної фракції (<63 мкм) та інші 
переваги. Однак, незважаючи на численні плюси, 
суттєвим недоліком електродугового розпилення 
є використання холодного газу для диспергування 
розплаву, що утворюється на кінці розпилюваних 
дротів. Це призводить до отримання порошків з 
високим вмістом частинок неправильної форми, 
сателітів та значною внутрішньою пористістю че-
рез захоплення розплавом диспергуючого газу, що 
ускладнює їх використання в адитивних техноло-
гіях [39, 40]. Схема процесу наведена на рис. 5.

Дослідники роботи [40] при розпиленні дро-
тів з нержавіючої сталі AISI 630 та диспергуванні 
крапель розплаву аргоном у атмосфері аргону в 
реакторі отримали порошки з гранулометричним 
складом від 10 до 160 мкм при середньому розмірі 
частинок близько 70 мкм.

У роботі [41] автори проводили експерименти 
з розпилення алюмінієвих дротів електричною ду-
гою при диспергуванні розплаву аргоном у атмос-
фері повітря та отримали частинки з коефіцієнтом 

Рис. 4. Схема установки ультразвукового розпилення за раху-
нок стоячої хвилі [36]: 1 — тигель з розплавом; 2 — хвилево-
ди; 3 — конус розпилення; 4 — пристрій відведення відпра-
цьованих газів; 5 — бункер збірник; 6 — резервуар з робочим 
газом; 7 — циклони та сита; 8 — фільтр; 9 — компресор
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сферичності в діапазоні 0,71...0,81 при середньо-
му розмірі частинок 50...80 мкм.

Повертаючись до можливості введення висо-
кочастотних коливань до дротів, що подаються 
в процесі електродугового розпилення, на даний 
момент відсутні дані щодо впровадження цього 
підходу, проте існує ряд досліджень процесів те-
пло- і масопереносу в електродугових процесах 
MIG/MAG при одночасній подачі ультразвукових 
коливань на зварювальний дріт. Ці дослідження 
показали активний вплив ультразвуку, прикла-
деного до дроту-катоду, на поверхневий натяг та 
прискорення, що є додатковим до прискорення 
вільного падіння за рахунок гравітації. Встанов-

лені закономірності при напівавтоматичному MIG 
зварюванні демонструють, що ультразвукові ко-
ливання сприяють формуванню витягнутих кра-
плевидних частинок на противагу сферичним, що 
формуються при оплавленні торця дроту без коли-
вань. Це, в свою чергу, дозволяє звузити ширину 
зони відриву, зменшуючи необхідну силу відриву 
та прискорюючи сам відрив на 20 %, що встанов-
лено та змодельовано у роботах [11, 12].

З іншого боку, суттєвий вплив на саму елек-
тричну дугу мають ультразвукові коливання  — 
електрична дуга звужується, а відповідно зростає 
щільність її енергії. В той же час, вкладення те-
пла в найменші складові частинки потоку металу 
при розплавленні дугою є значно вищими, адже 
за рахунок високочастотних коливань іонізовані 
частинки знаходяться в дузі довше після проход-
ження резонансної частоти [7, 8]. Авторами робіт 
[9, 10] встановлено, що використання ультразву-
ку в технології напівавтоматичного зварювання 
плавким електродом у вигляді дроту демонструє 
більш активний перенос частинок розплаву з тор-
ця дроту: швидкість польоту крапель зростає на 
10...20 % при збільшенні частоти відриву крапель 
у 3 рази. Цей ефект досягається резонансом плів-
ки розплаву на торці дроту та флуктуаціями його 
поверхні, що призводить до інтенсифікації проце-
сів масопереносу у зварювальну ванну [10].

Відповідно до цього можна зробити припущен-
ня про ймовірну активізацію процесу електро-
дугового розпилення та зменшення енерговитрат 
на нього за рахунок звуження дуги зі збільшенням 
її питомої енергії. З іншого боку, такий процес ви-
магатиме використання двох окремих коливаль-
них контурів для передачі ультразвуку на дріт-анод 
та дріт-катод. Цікавим може бути також вплив 
на процес розпилення, а саме — на формування 
краплі розплаву та її дезінтеграцію, кавітації та, 
можливо, стоячої хвилі, що формуватиметься між 
торцями дротів та розповсюджуватиметься через 
газове середовище, інтенсифікуючи розпилення 
та звужуючи діапазон розміру частинок.

Розпилення плазмовою дугою з ультразвуко-
вими коливаннями, що прикладаються до роз-
пилюваного матеріалу. Однією з найбільш пер-
спективних технологій виробництва сферичних 
високоякісних порошків є плазмове розпилення, 
яке не позбавлене своїх складнощів — велика 
кількість змінних робочих параметрів викликає 
складність отримання повторюваного результату 
та продуктивності. Так, в роботі [42] дослідили та 
встановили, що свій вплив на кінцевий розмір час-
тинок порошку при розпиленні струмопровідного 
дроту має щонайменше вісім робочих параметрів, 

Рис. 5. Принципова схема електродугового розпилення дроту 
[40]: 1 — дріт; 2 — пристрій подачі дроту; 3 — електрична 
дуга; 4 — порошок; 5 — камера розпилення; 6 — електро-
дуговий пальник

Рис. 6. Плазмове розпилення дроту за технологією PyroGenesis 
[44]: 1 — плазмотрон; 2 — краплі розплаву; 3 — порошок; 
4 — аргон; 5 — катушка дроту
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при чому найбільший вплив на гранулометрич-
ний склад отриманих порошків мають струм дуги, 
швидкість подачі дроту, довжина дуги, витрата су-
путнього газу та зазор між плазмотвірним та об-
тискаючим соплами.

Один з комерційно реалізованих підходів до 
плазмового розпилення виконаний компанією 
«PyroGenesis». У процесі розпилення використо-
вують три плазмотрони, між якими вводиться дріт 
без підведення електричного потенціалу, тобто 
плавлення матеріалу відбувається за рахунок те-
пла плазмової дуги, а розпилення — за рахунок 
тиску плазми [43]. Схематично такий процес на-
ведено на рис. 6.

Не дивлячись на технологічність, продуктив-
ність процесу плазмового розпилення порошків 
становить 2...3 кг/год по порошкам титанових 
сплавів та може бути збільшена до 5 кг/год при 
використанні додаткового індукційного нагріву 
дротового матеріалу перед подачею в робочу зону 
плазмотронів [43].

Існують різні підходи до підвищення продук-
тивності процесу плазмового розпилення, такі як 
розпилення матеріалу прямою плазмовою дугою, 
використання супутніх газових струменів з над-
звуковою плазмою, а також гібридні технології 
[45]. Розвитком та дослідженням цих технологій 
займаються групи вчених по всьому світу, проте 
одним з гіпотетично можливих, але не реалізо-
ваних та не впроваджених шляхів оптимізації та 
інтенсифікації розпилення плазмовою дугою є 
прикладання ультразвукових коливань в дроти або 
прутки, що подаються в процес.

Аналіз ефективності та перспектив вико-
ристання ультразвуку при плазмово-дугово-
му розпиленні дротових і пруткових матері-
алів. Плазмово-дугове розпилення є одним з 
ефективних методів отримання сферичних ме-
талевих порошків, які широко застосовуються 
в авіаційній, ракетній та адитивній промисло-
востях. Удосконалення цього процесу шляхом 
введення ультразвукових коливань може суттєво 
покращити характеристики порошків, зокрема 
їхній гранулометричний склад та сферичність. 
Плазмово-дугове розпилення базується на вико-
ристанні тепла високотемпературної плазми для 
оплавлення торця металевих дротів або прут-
ків, зриву крапель розплаву та їх диспергування 
плазмовим струменем. Основними параметрами 
процесу є температура плазми, швидкість пото-
ку, електричні параметри дуги та властивості 
розпилюваного матеріалу. Вплив цих параме-
трів визначає кінцеві характеристики отримано-
го порошку.

Крім того перспективним є введення ще одного 
виду впливу, а саме — ультразвукових коливань, 
що при розповсюдженні через розпилюваний ма-
теріал знижують поверхневий натяг плівки роз-
плаву, викликають інтенсифікацію тепло- та масо-
переносу, створюють додатковий тиск на краплю 
розплаву, прискорюючи її зрив, сприяють подріб-
ненню вихідної краплі та покращенню однорідно-
сті розпилення. У відповідності до проведених у 
роботі [33] досліджень, в якій проводиться порів-
няння ультразвукового розпилення на хвилеводі з 
традиційним газовим розпиленням, введення ви-
сокочастотних коливань в розплав металу сприяє 
підвищенню виходу дрібнодисперсних частинок 
вузького гранулометричного складу –63 + 20 мкм 
до 80...90 % за рахунок зменшення вихідного роз-
міру краплі розплаву. Причому, відповідно до рів-
нянь (1) і (5), значний вплив на критичний (вихід-
ний) розмір краплі чинить частота коливань, що 
прикладається до розплаву. З підвищенням часто-
ти знижується розмір частинок.

В ході досліджень авторами роботи [4] встанов-
лено, що використання ультразвукових коливань, 
накладених на зварювальний дріт, сприяє підви-
щенню теплопровідності частинок у плазмовій 
дузі при збільшенні коефіцієнта термічної дифузії 
та збільшення тиску, що створює дуга. Останнє 
було математично змодельовано та експеримен-
тально підтверджено авторами робіт [5, 6]. Запро-
понована математична модель (6) враховує вплив 
на тиск дуги наступних змінних: параметрів дуги, 
геометричних параметрів сопла, щільності техно-
логічного газу та швидкості плазмового потоку, а 
також величини звукового тиску. Виходячи з вста-
новлених закономірностей, амплітуда коливання 
торця дроту вносить значний вклад в тиск дуги, 
збільшуючи його на 15...31 %:
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Колективи авторів у роботах [13, 14] провели до-
слідження, що узгоджуються з теорією та підтвер-
джуються високошвидкісною відеозйомкою. Вста-
новлено, що коливання дроту з частотою від 1 кГц 
і вище сприяють більш ранньому відриву краплі, а 
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при частоті 20 кГц досягається найефективніший ре-
жим зриву нової краплі при кожному коливанні.

Математичне моделювання, що було проведено 
в роботі [10], пропонує описання величини сили 
ультразвуку FU, що діє на краплю розплаву (7) як 
таку, що залежить від густини газового середо-
вища ρ, в якому розповсюджуються коливання, 
амплітуди коливань A, кількості хвиль k, радіусу 
частинки R та коефіцієнта λ, що враховує співвід-
ношення між густиною середовища до густини 
краплі розплаву:

	
( ) ( )321 5 2  2 .3 2  sinUF A kR k − λ

= πρ
+λ 	 (7)

Відповідно до наших припущень та наведе-
них вище результатів досліджень, досвід вве-
дення ультразвукових коливань у розплав може 
бути перенесений на процес плазмового розпи-
лення компактних матеріалів. Так, накладання 
ультразвукових коливань при плазмово-дуговому 
розпиленні має перспективність підвищення ін-
тенсифікації процесу диспергування та збільшен-
ня виходу фракції –63 мкм до 80...90 %. Причому, 
найбільш перспективним варто розглядати процес 
розпилення плазмовою дугою прутків і дротів з 
прикладанням до них ультразвукових коливань, 
що розповсюджуються по матеріалу дротів та 
прутків, як по хвилеводу, до торця з швидкістю, 
що значно перевищує швидкість розповсюдження 
в газовому середовищі.

Висновки

1. Обгрунтовано підхід удосконалення процесу роз-
пилення розплавів шляхом введення ультразвукових 
коливань, що при розповсюдженні через розпилюва-
ний матеріал або газове середовище, який дозволяє 
знизити поверхневий натяг плівки розплаву, інтенси-
фікувати масоперенос, подрібнення крапель і покра-
щення однорідності розпилення. Основним механіз-
мом такого впливу є виникнення у краплях розплаву 
капілярних хвиль і кавітації під час розповсюдження 
в них високочастотних коливань, що, в свою чергу, 
чинить додатковий тиск на краплю розплаву та зни-
жує необхідне зусилля для зриву краплі. Все це сут-
тєво покращує технологічні характеристики отрима-
них порошків, зокрема сприяє зменшенню розмірів 
часток і підвищенню параметра сферичності.

2. Проведений аналіз ефективності викори-
стання ультразвуку при плазмово-дуговому розпи-
ленні дротових і пруткових матеріалів підтвердив 
перспективність введення ультразвукових коли-
вань не в газове середовище або плазмову дугу, що 
є малоефективним через невисоку швидкість роз-
повсюдження акустичних коливань у газах, а саме 

до розпилюваної заготовки у вигляді дротів або 
прутків, що сприяє більш частому зриву крапель 
розплаву з торця, що оплавляється, при зменшен-
ні розміру вихідних крапель. Відповідно до наших 
припущень, накладання ультразвукових коливань 
на дроти та прутки при розпиленні плазмовою ду-
гою підвищить вихід дрібнодисперсних сферич-
них частинок класу –63 мкм з 40...50 до 80...90 %.
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Prospects of ultrasound application in the production 

of dispersed granules by gas and plasma-arc atomization 
of metal melts and compact materials (Review)
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The technological features of using the ultrasonic vibrations for atomization of micro-volumes of metal melts in the fol-
lowing technologies of dispersed spherical powder production are considered: gas atomization, ultrasonic atomization 
on sonotrode, plasma arc atomization by means of ultrasonic standing wave, electric arc atomization with the applica-
tion of ultrasound to the atomized wire, and plasma arc atomization with the application of ultrasonic vibrations to the 
atomized feedstock. The influence of ultrasonic vibrations on the process of melt droplet formation and detachment for 
the aforementioned methods is analyzed. It is established that the application of ultrasound promotes a reduction in the 
size of initial melt droplets, intensifies dispersion due to the creation of additional pressure on the melt droplets, and, as 
a result, contributes to the narrowing of the particle size distribution. It was found that among the analyzed approaches 
for obtaining spherical powders using high-frequency acoustic vibrations, the most promising is the technology of plas-
ma arc atomization of wires and rods under the condition of applying ultrasound directly to the feedstock. An analysis 
of the efficiency and prospects of using plasma-arc atomization technologies with introduction of ultrasonic vibrations 
into the atomized feedstock is conducted, and it is assumed that this approach will allow increasing the yield of ~63 μm 
fraction powders up to 80…90 %, which is promising for application in the production of powders for additive manu-
facturing technologies. 45 Ref., 6 Fig.

Keywords: ultrasonic atomization, dispersion, plasma-arc atomization, gas atomization, spherical powders, particle 
size distribution
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