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Реферат
У роботі представлено та експериментально обґрунтовано новий підхід до плазмової сфероїдизації порошків 
нерегулярної форми, який є критично важливим для виробництва сировини для адитивних технологій (3D друку 
металом). Пропонується використання плазмотрону постійного струму на оберненій полярності із зовнішнім виносним 
електродом, положення якого можна регулювати під час горіння дуги. Встановлено, що такий підхід дозволяє збільшити 
робочу напругу і загальну потужність дуги у 3…4 рази (до 100 кВт і більше) та значно збільшити об’єм і довжину 
плазмового струменя (до 10…180 мм), що значно підвищує ефективність обробки. На прикладі порошку заліза марки 
ПЖР нерегулярної форми підтверджено можливість та ефективність методу. Після плазмової обробки близько 95 % 
частинок були оплавлені та сфероїдизовані. Це призвело до значного покращення технологічних властивостей: 
коефіцієнт сферичності зріс з 0,18...0,20 до 0,86...0,89; текучість порошку підвищилася на 25 % (для фракції –63 мкм) та 
на 75 % (для фракції 63...160 мкм); насипна щільність зросла на 20...39 %. Результати демонструють, що запропонована 
конструкція плазмотрона з керованою довжиною дуги є перспективною альтернативою існуючим радіочастотним та 
дуговим системам і може бути в перспективі ефективно адаптована для сфероїдизації широкого спектра тугоплавких 
та керамічних порошків. Бібліогр. 27, табл. 1, рис. 8.

КЛЮЧОВІ СЛОВА: плазмова сфероїдизація, плазмотрон на оберненій полярності, порошки нерегулярної форми, 
адитивні технології, текучість, коефіцієнт сферичності, порошки

ВСТУП
В останні роки спостерігається безперервне 
впровадження адитивних технологій друку ме-
талом (Metal Additive Manufacturing) у сучасних 
виробничих процесах у медичній, авіаційній, ае-
рокосмічній, оборонній галузях. Зростаюча по-
пулярність 3D друку з використанням техноло-
гій Selective Laser Sintering (SLS), Selective Laser 
Melting (SLM), Electron Beam Melting (EBM) по-
яснюється такими перевагами над традиційними 
методами виготовлення як скорочення часу ви-
робництва, зниження собівартості виробництва за 
рахунок зменшення кількості відходів, можливо-
сті створення геометрії заготовок, що неможливо 
отримати фрезеруванням та прецизійним литтям. 
Зазначені технології використовують у якості си-
ровини порошкові матеріали з певним комплексом 
властивостей, що включає в себе високий коефіці-
єнт сферичності, відсутність закритої пористості 
та сателітів на поверхні частинок. Крім того, такі 
порошки, залежно від методу вирощування заго-
товок, повинні мати вузький гранулометричний 
склад у межах 20...100 мкм [1, 2]. Так, наприклад, 
для процесу SLM використовуються порошки ву-
зької фракції 15...45 мкм, для EBM — 45...106 мкм, 

для LDED — 45...150 мкм, а для технології PMD 
фракції 63...160 мкм [3–5].

Галузь адитивного виробництва на сьогод-
ні знаходиться на підйомі і активно розвиваєть-
ся. Якщо за даними досліджень ринку станом на 
2022 р. оборот становив порядку 18 млрд. доларів 
[6], то у 2025 р. він зріс більше ніж на 73 % та має 
тенденцію до швидкого зростання щороку. Так, за 
прогнозами аналітиків, доля адитивного виробни-
цтва на світовому ринку зростатиме на 20...25 % 
щороку і збільшиться в 5 разів до 2034 р. (рис. 1) 
по відношенню до сьогоднішнього обороту [7].

Переважна більшість технологій отримання 
порошків металів, сплавів, тугоплавких сполук 
отримують методами електролізу, відновленням 
з оксидів, карботермічним синтезом, самопоши-
рюваним високотемпературним синтезом (SHS), 
хімічним осадженням, механічним помелом (у 
кульових, планетарних, атриторних млинах) і ін-
шими технологіями, при яких форма частинок 
порошків завжди нерегулярна (гранчаста, плас-
тинчаста, агломератна, губчаста, дендритна, гол-
коподібна) [8, 9]. Наприклад, цим відрізняються 
наступні порошки: мідь електролітична (катодна), 
залізо відновлене, тугоплавкі сполуки, такі як ін-
терметаліди (NiAl, Ni3Al, TiAl, NbAl3, MoSi2, TiSi2, 
NiTi), карбіди (WC, TiC, NbC, Cr3C2), бориди (TiB2, 
ZrB2, HfB2), оксиди (Al2O3, ZrO2, MgO, TiO2, Y2O3, 
CeO2, ThO2). Причому, для зазначених тугоплав-
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ких сполук не існує методів отримання порошків 
сферичної форми, що могли б бути використані у 
адитивних технологіях.

Проблематика розвинутої морфології порошко-
вих частинок в свою чергу полягає у значному по-
гіршенні технологічності порошків, їх текучості, а 
у випадку порошків, отриманих високоенергетич-
ним розмелом, значно ускладнює їх використання 
для пошарового наплавлення шарів та знижує ме-
ханічні властивості заготовки через формування 
пор внаслідок підвищення об’єму укладки [10].

Одним з перспективних методів, що дозволяє 
отримувати високоякісні порошки з високими 
технологічними параметрами є плазмово-дугове 
розпилення, проте даний метод має свої вимо-
ги до розпилюваних матеріалів. Так, у випадку 
розпилення заготівок у вигляді прутків, зазвичай 
використовують метод розпилення заготовки при 
її обертанні (плазмове розпилення з обертовим 
електродом — PREP) з швидкістю у десятки тисяч 
обертів за хвилину, що вимагає високої точності 
виготовлення заготовки виключно циліндричної 
форми [11, 12]. У випадку розпилення дротових 
матеріалів виникає проблема обмеженості номен-
клатури доступних марок дротів, адже не з кож-
ного металевого сплаву можливо виготовити дріт 
волочінням [13].

Проте, з іншого боку, плазмовий дуговий розряд, 
що горить у інтервалі температур 5000…20000 °С 
являє собою надзвичайно ефективне джерело на-
гріву, яке може бути використане для пропускання 
порошків крізь її стовп, що супроводжується ло-
кальним оплавленням частинок та сфероїдизацією 
їх поверхні внаслідок дії сил поверхневого натягу. 
Причому, даний метод має широкі можливості ке-
рування режимом обробки за рахунок зміни пара-
метрів потужності плазмової дуги [14]. З цієї точки 
зору актуальним є оцінка застосування розроблено-
го авторами даної роботи плазмотрона на оберне-
ній полярності з зовнішнім електродом з функцією 

переміщення під час горіння плазмової дуги або 
зміни його положення відносно осі плазмотрона. 
Це відкриває можливість додаткового збільшення 
довжини плазмового дугового розряду як вздовж 
його осі, так і перпендикулярно, і, відповідно, під-
вищення загальної потужності дуги (наприклад, в 
3…4 рази при збільшенні відстані між катодом та 
соплом до 100…180 мм). Відповідно, об’єм плазмо-
вого струменя при цьому збільшується багатократ-
но, що приводить до збільшення продуктивності, 
коефіцієнту корисної дії та можливості сфероїдиза-
ції порошків відносно крупних фракцій.

Таким чином, переведення нерегулярних поро-
шків (інтерметалідів, сплавів, оксидів, карбідів, бо-
ридів, металів тощо) у сферичну форму дає низку 
критичних переваг для адитивного виробництва, 
порошкової металургії, напилення і навіть каталі-
тичних систем та різко розширює можливості їх за-
стосування у всіх сферах промисловості, дозволяє 
отримати дану продукцію з високою доданою вар-
тістю та розширити існуючий ринок порошків, що 
використовуються у адитивних технологіях.

Плазмова сфероїдизація порошків дозволяє: по-
ліпшити сипкість і текучість; досягти вищої насип-
ної густини; забезпечити кращу повторюваність і 
контроль процесу 3D друку та відтворювання фізи-
ко-хімічних властивостей вирощених заготовок.

Метою даної роботи є експериментальне під-
твердження перспективності застосування нової 
конструкції плазмотрону на оберненій полярнос-
ті з керуванням довжиною дуги для сфероїдизації 
порошків нерегулярної форми на прикладі поро-
шку заліза, а також дослідження морфології та 
технологічних властивостей порошку після плаз-
мової обробки.

Запропонований підхід до обробки порошко-
вих матеріалів є новим та вимагає детального до-
слідження, що в свою чергу потребує вирішення 
наступних задач: підтвердити можливість зміни 
довжини плазмової дуги при використанні плаз-

Рис. 1. Тенденції світового ринку адитивних технологій на 2024–2034 рр. [7]
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мотрона на оберненій полярності з виносним елек-
тродом та можливістю регулювання відстані між 
катодом і анодом та встановити вплив зміни цієї 
відстані на робочу напругу та стабільність горін-
ня плазми; підтвердити можливість сфероїдизації 
порошків нерегулярної форми з використанням 
плазмотрона на оберненій полярності з регульова-
ною довжиною дуги на прикладі порошку заліза 
ПЖР, дослідити морфологію та технологічні вла-
стивості порошку ПЖР до та після плазмової об-
робки з використанням запропонованого підходу.

ПОРІВНЯННЯ ВИДІВ ГЕНЕРАТОРІВ 
ПЛАЗМИ, ЩО ВИКОРИСТОВУЮТЬСЯ 
ДЛЯ СФЕРОЇДИЗАЦІЇ
На сьогодні існує два основних методи форму-
вання плазмового струменя, що застосовують-
ся для оплавлення порошків з розвинутою по-
верхнею: радіочастотний з плазмотронами, що 
генерують плазмовий струмінь за допомогою 
високочастотного електромагнітного поля, що 
індукується котушкою; дуговий з плазмотро-
нами, що генерують плазмовий струмінь за ра-
хунок елетродугового розряду, що горить між 
електродами, проміжок між якими заповнений 
плазмотвірним газом.

Перший метод є безелектродним, відрізняєть-
ся складністю обладнання при меншій щільності 
енергії плазмового розряду, проте має більший час 
перебування частинок порошку у плазмовому стру-
мені, виключає можливість забруднення порошків 
матеріалами електродів та дозволяє використовува-
ти активні гази для формування плазми [15]. Дру-
гий метод є більш технологічним, відрізняється 
високою продуктивністю, проте вносить домішки у 
оброблюваний продукт та може при цьому працю-
вати з інертними газами або з сумішами інертних 
газів з домішками реактивних газів [16].

Метод пропускання через плазму, індуковану 
високочастотним електромагнітним полем, відріз-
няється відсутністю електродів, а сам плазмовий 
струмінь утворюється за рахунок пропускання плаз-
мотвірного газу через кварцову трубку, що введена 
у соленоїд — котушку індуктивності, яка при під-
ключенні до високочастотного джерела живлення 
генерує радіочастотне електромагнітне поле, що 
розігріває газ до його іонізації. В той же час, елек-
тромагнітне поле соленоїда обтискає плазмовий 
струмінь концентруючи його енергію. Порошок для 
обробки за такою схемою подається транспортую-
чим газом співвісно з плазмотвірним газом [15, 17].

Радіочастотна плазмова обробка має суттєву пе-
ревагу — довгий час перебування частинок порошку 
у плазмі за рахунок невеликої швидкості струменя 
10...30 м/с [18] та його більшій довжині в поєднан-
ні з технологічною можливістю введення порошку 
співвісно з плазмовим струменем. Ці фактори підви-
щують ефективність та вірогідність сфероїдизації, 
адже всі введені частинки проходять через плазмо-
вий струмінь в обмеженому просторі [11].

Радіочастотний метод широко використову-
ється для сфероїдизації порошків нерегулярної 
форми. Наприклад, канадський виробник Tekna 
пропонує серійне обладнання для обробки поро-
шків від лабораторних партій в 0,5...1,5 кг/год до 
промислових у 50 кг/год з плазмотронами потуж-
ністю від 15 до 200 кВт [19].

На сьогодні не існує комерційно реалізованих 
систем сфероїдизації порошків, заснованих на 
дугових плазмотронах. Їх основною областю за-
стосування є плазмове напилення функціональ-
них покриттів завдяки високошвидкісним та над-
звуковим плазмовим струменям, що отримують 
з використанням сопел, діаметр проходу яких в 
рази менше за діаметр трубки радіочастотних 
плазмотронів. Втім, на відміну від високочастот-

Рис. 2. Схема процесу плазмової сфероїдизації порошкових матеріалів: а — з використанням радіочастотних плазмотронів; 
б — з використанням дугових плазмотронів на прямій полярності
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них плазмових систем, дугові відрізняються про-
стішим технологічним обладнанням та можливіс-
тю отримання плазмової дуги потужністю у сотні 
кіловат, що потенційно може використовуватися 
для обробки порошкових матеріалів. На додачу 
до цього, вартість отримання 1 кВт потужності на 
дугових плазмотронах у три рази дешевша, ніж на 
радіочастотних [17].

Схематично процес пропускання порошків че-
рез плазмовий струмінь за обома описаними під-
ходами наведено на рис. 2.

Додатковою перевагою дугових плазмотро-
нів є електродна схема, що в залежності від 
конструкції плазмотрона дозволяє реалізувати 
роботу як на прямій, так і на оберненій поляр-
ності. Використання схеми роботи з прямою 
полярністю відрізняється режимом горіння 
дугового заряду між внутрішнім електродом та 
соплом всередині плазмотрона, що обумовлює 
високу щільність енергії плазмового струменя і, 
одночасно, неможливість отримання плазмово-
го струменя великої довжини та перерізу через 
малий дуговий проміжок.

З іншої сторони, перспективним для задач 
плазмово-дугової обробки порошків є режим ро-
боти на оберненій полярності, що відрізняється 
від прямої полярності відносно вільним перемі-
щенням та прив’язуванням анодної плями по по-
верхні електрода, що при наявності зовнішнього 
електрода та газового потоку з великою витратою 
плазмотвірного газу дозволяє розтягувати дугу та 
збільшувати тим самим її напругу, і, відповідно, 
потужність дугового розряду та довжину плазмо-
вого струменя [20]. 

Автори даної статті, беручи за основу плазмотрон 
постійного струму зі схемою роботи на оберненій 
полярності, запропонували використання зовніш-
нього виносного катода спеціальної конструкції з 
механізмом для переміщення, що дозволяє регулю-
вати довжину плазмового струменя в широких ме-
жах та може використовуватися для ефективної сфе-
роїдизації порошків нерегулярної форми.

ОБЛАДНАННЯ ДЛЯ ПЛАЗМОВОЇ 
ОБРОБКИ ПОРОШКІВ 
НЕРЕГУЛЯРНОЇ ФОРМИ
Підхід до отримання сферичних порошків шляхом 
переплавлення або оплавлення при пропусканні че-
рез стовп плазмової дуги відомий з 1978  р., коли 
він був описаний в патенті US 4076640A компанії 
Xerox Corp. Винахідники Рудольф Хагенсі та Ро-
берт Дж. Хагенбах запропонували використання 
енергії плазмової дуги для сфероїдизації подрібне-
ного магнетиту та інших феромагнітних руд з ме-
тою отримання порошків, що використовуються в 
плотерах для електростатичного друку. Їх установ-
ка являла собою вертикальний реактор довжиною 
6700 мм і діаметром 915 мм з конусом для збирання 
порошку в нижній частині, плазмотроном з трьо-
ма графітовими анодами, системою подачі плаз-
мотвірного газу (аргону), вводом для подачі вихід-
ного порошку азотом та відводом на циклони та 
рукавні фільтри для очистки відпрацьованих газів 
та видалення дрібних фракцій і пилу.

Протягом 1980–1990-х рр. енергія плазмової 
дуги почала застосовуватися у процесах синтезу 
нових матеріалів, в яких отримання сферичних 
частинок при оплавленні або конденсації через 

Рис. 3. Загальний вид установки для плазмової сфероїдизації Tekna TEKSPHERO-80, а також її схематичне зображення: 1 — 
камера плазмотрона; 2 — камера реактора; 3 — плазмотрон; 4 — ввід порошку у плазмовий струмінь; 5 — порошковий жи-
вильник; 6 — оброблений порошок (крупний); 7 — сепаратор типу циклон; 8 – оброблений порошок (дрібний); 9 — рукавний 
фільтр; 10 — витяжний вентилятор
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газову фазу було другорядним ефектом, якому не 
надавали значення. Потенціал плазмової дуги як 
інструменту для отримання сферичних порошків 
та сфероїдизації розкрився тільки з початком роз-
витку адитивних технологій для 3D друку метале-
вими порошками [21–23].

Загалом сучасна система плазмової сфероїди-
зації порошкових матеріалів включає в себе плаз-
мотрон, що монтується вертикально на герме-
тичну камеру реактора, порошковий живильник, 
систему подачі плазмотвірного та транспортуючо-
го газів, збірник оплавленого порошку, комплекс 
циклонів та фільтрів для відділення дрібних фрак-
цій порошків, що виносяться з відпрацьованими 
газами. Загальний вид устаткування для сфероїди-
зації порошків на прикладі комерційно реалізова-
ної системи виробництва компанії Tekna (Канада) 
наведено на рис. 3 [24, 25].

Як видно з наведеної схеми, обладнання для 
сфероїдизації мінімально відрізняється від уста-
новок для плазмово-дугового розпилення дрото-
вих матеріалів в контрольованому середовищі. 
Основною відмінністю є вузол введення та подачі 
порошку, що обробляється.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИКА ДОСЛІДЖЕНЬ
Для реалізації запропонованого підходу було ви-
користано плазмотрон з мідним пустотілим елек-
тродом оригінальної конструкції Інституту елек-
трозварювання ім. Є.О. Патона, розроблений для 
експлуатації на оберненій полярності з викорис-
танням зовнішнього виносного електрода спеці-
альної конструкції та радіальною подачею поро-
шку під зріз плазмотрона.

Експерименти виконували на технологічному об-
ладнанні для плазмово-дугового розпилення вироб-
ництва ТОВ «НВЦ «ПЛАЗЕР» (Україна) на установ-

ці «PLAZER 180 PL S» з встановленням виносного 
електрода на двохосьовий маніпулятор для регулю-
вання відстані між кінцем електрода та соплом у ко-
ординатах x та z. Конструкція виносного електрода 
включає вузол подачі захисного газу (аргону) та мо-
дуль водяного охолодження для забезпечення тепло-
відведення від вольфрамового електрода.

Сила струму у процесі обробки становила 
200 А при початковій напрузі дуги 120...140 В та 
використанні аргону як плазмотвірного газу з ви-
тратою 30...50 л/хв. Витрата захисного газу для 
виносного електрода становила 15...25 л/хв.

Схема процесу плазмово-дугової обробки по-
рошків нерегулярної форми та обладнання для 
цього наведені на рис. 4.

Перед введенням порошку в плазмовий стру-
мінь запалювали основну плазмову дугу при від-
стані між соплом та зовнішнім катодом у діапазо-
ні 15...20 мм, після чого катод відводили вбік на 
20...50 мм та опускали вниз відносно початкового 
положення на 30...180 мм (рис. 5). Відповідно, при 
цьому збільшується об’єм основного плазмового 
струменя та формується другий струмінь, що го-
рить радіально до основного.

Досліди зі сфероїдизації проводили на за-
лізних порошках марки ПЖР (ГОСТ 9849‒86), 
отриманих методом розпилення розплаву водою. 
Дані порошки були класифіковані на ситах, а для 
дослідів відібрані порошки фракцій –63 мкм та 
–100+160  мкм. Порошки вводили у плазмовий 
струмінь нижче зрізу сопла плазмотрона під кутом 
30° до нормалі. Сфероїдизацію проводили на по-
вітрі зі збором порошку у воду з відстані 500 мм. 
Загальний вигляд плазмової обробки порошку на-
ведено на рис. 6.

Рис. 4. Схема процесу плазмово-дугової сфероїдизації металевих порошків нерегулярної форми (а), 3D модель (б) та зовніш-
ній вид вузла розпилення з плазмотроном (в) для реалізації зазначеного процесу: 1 — мідний пустотілий електрод (анод); 
2 — ізолятор-завихрювач; 3 — плазмова дуга; 4 — трубка подачі порошку у стовп дуги; 5 — порошок; 6 — вольфрамовий 
зовнішній електрод (катод); 7 — плазмовий струмінь; 8 — сопло
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Гранулометричний склад вихідних та сфероїди-
зованих порошків визначали методом ситового ана-
лізу згідно з методикою ISO 2591-1:1988 на ударному 
ситовому аналізаторі «АС 200У (РОТАП)» (Україна) 
з комплектом сит з розмірами комірок 25...250 мкм, 
маса проби складала не менше 200 г порошку.

Морфологію вихідних та сфероїдизованих по-
рошків досліджували з використанням зображень, 
отриманих з використанням скануючого електрон
ного мікроскопу «Tescan VEGA3 EasyProbe» (Че-
хія) та їх наступною обробкою та аналізом з ви-
користанням програмного забезпечення «ImageJ» 
(США) за методикою, описаною у роботі [26].

Текучість порошку визначали за допомогою 
приладу Холла згідно з методикою, наведеною у 
стандарті ASTM B213 20 «Standard Test Methods 

for Flow Rate of Metal Powders Using the Hall 
Flowmeter Funnel».

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ 
ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ
У ході досліджень було встановлено, що при 
відведенні виносного катода вниз відносно осі 
основного плазмового струменя робоча напру-
га збільшується від початкових 120...140 до 
300...350 В, а при використанні спеціальних дже-
рел живлення з великим холостим ходом — до 
400...500 В. Тобто, загальна потужність процесу 
може бути збільшена від 24 до 100 кВт і більше, 
залежно від можливостей джерела живлення, 
що в перспективі має підвищити ефективність 
процесу за рахунок збільшення потужності та 
загального об’єму отриманої плазми в десятки 
разів. Так, при використанні запропонованого 
підходу, порошок, що вводиться під зріз сопла 
плазмотрона, знаходитиметься у плазмовому 
струмені набагато довше, ніж при стандартній 
схемі плазмово-дугової обробки з дугою довжи-
ною 30...50 мм. При цьому, за рахунок великого 
об’єму плазми, вірогідність високотемператур-
ної обробки всіх частинок порошку, що вводять-
ся у струмінь, може бути наближеною до такої у 
процесі сфероїдизації у радіочастотній плазмі з 
осьовою подачею порошку. Передбачається, що 
запропонований процес буде ефективним для 
обробки порошків з широким гранулометрич-
ним складом і може бути застосований для сфе-
роїдизації керамічних порошків та інших тугоп-
лавких матеріалів.

Крім того встановлено, що відведення винос-
ного катода по горизонталі відносно сопла плаз-
мотрона дозволяє багатократно підвищити ресурс 
вольфрамового електрода, який виводиться з стов-
па основного плазмового струменя та має ефектив-
ний газовий захист, забезпечений конструктивним 
рішенням у вигляді пальника для TIG зварюван-
ня. Так, під час початку процесу спостерігається 
оплавлення торця катода, проте після виведення 
з зони горіння основного плазмового струменя на 
відстань від 20 мм катод залишається холодним, 
а дуга жорстко прив’язується до катодного п’ят-
на на кінчику електрода, а на вильоті електрода 
спостерігається процес катодної очистки. Таким 
чином, зношування матеріалу катода відбуваєть-
ся переважно за механізмом електроерозії, до якої 
вольфрам має високу стійкість [27].

Дослідження морфології порошків ПЖР показа-
ли, що вихідні порошки являють собою конгломе-
рати нерегулярної форми з розвинутою поверхнею 
(рис. 7, а, б). Після проходження плазмової оброб-

Рис. 5. Зовнішній вигляд розтягненого плазмового розряду, 
довжина дуги 180 мм

Рис. 6. Зовнішній вигляд процесу плазмової сфероїдизації на 
повітрі
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ки зібрані порошки демонструють високий ступінь 
сфероїдизації: більше 95 % частинок було оплавле-
но та сфероїдизовано (рис. 7, в, г). При цьому, певна 
кількість частинок відрізняється пустотілістю  — 
характерним дефектом при розпиленні у повітря-
ну атмосферу. Краплі розплаву інтенсивно окис-
люються у наслідок інтенсивної хімічної взаємодії 
з киснем та азотом, що входять до складу повітря 
та сфероїдизуються із ізолюванням захоплених га-
зів всередині металевої оболонки при швидкому 
охолодженні при входженні у воду. Використання 
герметичного реактора з попередньою вакуумною 
очисткою атмосфери і наступним заповненням ар-
гоном вирішить проблему з формуванням пористо-
сті та окисленням частинок.

Крім того, спостерігається ефект руйнування 
конгломератів з формуванням дрібних частинок, 
що були їх складовими. Тобто, при проходженні 
через плазмовий струмінь, частинки порошку роз-
плавлялися та розбивалися плазмовим струменем.

Результати дослідження технологічних власти-
востей порошків (таблиця) показали значне по-

кращення текучості обробленого порошку. Так, 
текучість фракції 63...160 мкм підвищилася на 
75  %, а текучість порошку класу –63 мкм стала 
краще на 25 %. Насипна щільність при цьому зро-
стає на 20 % для класу –63 мкм та на 39 % для 
фракції 63...160 мкм.

Аналіз мофрології порошку на отриманих 
зображеннях у програмному продукті ImageJ по-
казав, що коефіцієнт сферичності порошку після 
плазмової обробки у порівнянні з вихідним зро-
стає від 0,2 до 0,86 для фракції –63 мкм та від 0,18 
до 0,89 для фракції 63...160 мкм.

Отримані результати демонструють перспек-
тивність використання запропонованого підходу до 
сфероїдизації порошків плазмово-дуговим методом 
з використанням плазмотронів на зворотній поляр-
ності з керованою довжиною дуги та можуть бути 
адоптованими до камер для плазмово-дугового роз-
пилення дротових матеріалів з використанням до-
даткових вузлів введення порошку та герметичних 
вводів лінійного переміщення виносного катода.

Рис. 7. Зовнішній вигляд порошку ПЖР до (а, б) та після (в, г) плазмової сфероїдизації
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Для прикладу наводимо рис. 8, на якому 
зображено дослідну модульну установку ІЕЗ 
ім. Є.О. Патона для плазмово-дугового розпилен-
ня порошків з можливим дооснащенням порошко-
вим живильником.

Висновки
В даній роботі було запропоновано підхід до вико-
ристання плазмотрона на оберненій полярності з 
зовнішнім виносним електродом з можливістю ре-
гулювання відстані між анодом і соплом по горизон-
талі та по вертикалі як високоефективного джерела 
плазми, тепло якої може використовуватися для сфе-
роїдизації порошків нерегулярної форми.

У ході досліджень було встановлено, що вико-
ристання плазмотрону на оберненій полярності з 
зовнішнім катодом, положення якого відносно осі 
плазмотрона може регулюватися під час горіння 
плазмової дуги, дозволяє збільшити загальну по-
тужність дуги в 3…4 рази при збільшенні відстані 
між катодом та соплом до 100...180 мм. Відповід-
но, об’єм плазмового струменя при цьому збіль-
шується багатократно. В той же час відведення 
катода по горизонталі на відстань від 20 до 50 мм 
сприяє ефективному захисту вольфрамового елек-
трода від оплавлення з одночасною катодною очи-

сткою поверхні. При цьому, відведення катода як 
по вертикалі, так і по горизонталі не впливає на 
стабільність горіння плазмового струменя. 

На прикладі порошку заліза ПЖР було підтвер-
джено можливість та ефективність сфероїдизації 
металевих порошків нерегулярної форми з вико-
ристанням плазмотрона на оберненій полярності з 
регульованою довжиною дуги. Дослідження мор-
фології та текучості порошку ПЖР до і після плаз-
мової обробки показали, що близько 95 % части-
нок порошку проходять через плазмовий струмінь 
з розплавленням та наступною сфероїдизацією 
крапель розплаву. Причому встановлено, що плаз-
мова обробка сприяє руйнуванню конгломерат-
ної структури вихідного порошку зі збільшенням 
кількості дрібних частинок, що були складовими 
конгломератів. Оброблені порошки відрізняються 
коефіцієнтом сферичності 0,86...0,89 на протива-
гу сферичності вихідного порошку з коефіцієн-
том 0,18...0,20. Покращення сферичності сприяло 
збільшенню текучості порошку на 75 % для класу 
63...160 мкм та на 25 % для класу –63 мкм. Насип-
на щільність при цьому також зростає на 20 % для 
класу –63 мкм і на 39 % для фракції 63...160 мкм. 
В той же час встановлено, що частина отриманих 
порошків має закриту пористість через швидке 

Порівняння технологічних властивостей вихідного та сфероїдизованого порошку ПЖР

Порошок Фракція, мкм Текучість, с/50г Насипна щільність, г/см3 Коефіцієнт сферичності

Вихідний ПЖР
–63 29,1 2,47 0,2

+63; –160 31,6 2,65 0,18

Сфероїдизований
–63 24,0 2,98 0,86

+63; –160 18,0 3,68 0,89

Рис. 8. Горизонтальна камера плазмово-дугового розпилення порошкових матеріалів
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охолодження крапель розплаву з ізолюванням за-
хопленого газу, що пояснюється особливостями 
плазмової обробки на повітрі.
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Abstract
The paper presents and experimentally substantiates a new approach to plasma spheroidization of irregularly shaped powders, 
which is critically important for the production of raw materials for additive technologies (3D metal printing). It is proposed 
to use a reverse polarity DC plasma torch with an external remote electrode, the position of which can be adjusted during the 
arc discharge. It was found that this approach allows raising the operating voltage and the total arc power by 3‒4 times (up to 
100 kW and more) and significantly increasing the volume and length of the plasma jet (up to 100…180 mm), which markedly 
improves the processing efficiency. The feasibility and effectiveness of the method were confirmed using the example of irreg-
ularly shaped PZhR iron powder. After plasma treatment, about 95 % of the particles were melted and spheroidized. This led to 
a significant improvement in technological properties: the sphericity coefficient increased from 0.18…0.20 to 0.86…0.89; the 
powder flowability increased by 25 % (for the ‒63 μm fraction) and by 75 % (for the 63…160 μm fraction); the bulk density 
increased by 20…39 %. The results demonstrate that the proposed design of a plasma torch with a controlled arc length is a 
promising alternative to existing radio frequency and arc systems, and it can be effectively adapted in the future for spheroid-
ization of a wide range of refractory and ceramic powders. 27 Ref., 1 Tabl., 8 Fig.

KEYWORDS: plasma spheroidization, reverse polarity plasma torch, irregularly shaped powders, additive technologies, flow-
ability, sphericity coefficient, powders
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