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Аннотация

Охарактеризовано влияние формы внутреннего канала анодного узла плазмотрона
на скорость плазменного потока. Рассмотрены три варианта формы анодного узла с кон-
фузорной частью в виде конической поверхности длиной 50мм: первый – с переходом
диаметров с 12 до 6мм; второй – с переходом диаметров с 12 до 8 мм; третий – с перехо-
дом диаметров с 12 до 10мм. Выполнен компьютерный эксперимент с последующей вери-
фикацией путем проведения натурного эксперимента на лабораторной плазменной уста-
новке. Верификация показала удовлетворительную сходимость и согласуется с данными,
представленными в литературе. Компьютерный эксперимент проведен с помощью метода
конечных элементов. Выполнен литературный обзор конструкций плазменных установок,
применяемых для получения порошков, нанесения функциональных покрытий и модифи-
кации поверхностей, а также программных пакетов, используемых для реализации метода
конечных элементов при решении подобных задач. Разработаны рекомендации, имеющие
практическое значение для потребителей и разработчиков плазмотронного оборудования.
Определены формы анодного узла, позволяющие достигать сверхзвукового и дозвукового
режимов течения плазменного потока.
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Введение

В настоящее время растет интерес к применению в производственной практике
аддитивных технологий в качестве способа создания деталей сложной конфигура-
ции [1]. Качество изделий, полученных этим способом, зависит от свойств порош-
ков, применяемых в качестве сырья для 3D-принтеров. Плазменное распыление
является одной из эффективных технологий получения порошков с требуемы-
ми свойствами [2]. Порошки для печати требуют высокой степени сферичности,
соответствующего гранулометрического состава для обеспечения необходимой сы-
пучести [3]. Кроме того, плазменный метод получения порошков является привле-
кательным с точки зрения его экологичности [4]. Плазменным методом получают
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и функциональные покрытия [5]. Использование различных способов напыления
оказывает существенное влияние на микроструктуру и свойства покрытий [6]. Бла-
годаря особенностям процесса плазменного напыления можно создавать покрытия
на основе меди, алюминия, титана и т. д. [7]. Полученные таким способом покрытия
позволяют повысить эксплуатационные свойства изделий [8]. Нанесенные плазмен-
ным методом покрытия нашли широкое применение для создания антикоррозион-
ных покрытий [9]. Плазменным методом производят модификацию поверхности
в нефтегазовой сфере [10]. Плазменная модификация улучшает трибологические
свойства изделий, благотворно влияя на износостойкость и продлевая срок их экс-
плуатации [11]. Благодаря плазменной модификации можно достигать упрочнения
поверхности обрабатываемых изделий [12]. Широкое применение в производствен-
ной практике нашло азотирование поверхности плазменным методом для придания
изделиям стойкости к окислению [13].

От параметров плазменного потока зависят свойства получаемых порошков,
функциональных покрытий и модифицируемых поверхностей. Среди параметров
плазменного потока особую роль играет скорость. Известны конструкции плазмен-
ных головок, позволяющих реализовать режим с дозвуковым [14, 15] и сверхзву-
ковым [16–18] плазменными течениями. Скорость плазменного потока зависит от
формы внутреннего канала плазменной головки, которая описана формой состав-
ных частей [19].

В научной литературе представлены конструкции плазмотронов, которые
для достижения сверхзвукового режима течения плазменного потока применяют
сопло [20], например, параболическое сопло Лаваля [21].

Применение сопла имеет ряд недостатков, например, возникают сложности
с эффективностью охлаждения подобных конструкций плазмотронов. Известны
конструкции плазменных установок, в которых сопло не используется в качестве
отдельного элемента плазмотрона. Вместо него применяют плазменную головку,
в анодном узле которой канал выполнен в виде конического конфузора [22] или
диффузора [23].

В литературе широко представлен также тезис о том, что прогнозирование воз-
действия формы составных частей, описывающих внутренний канал плазменной
головки, на скорость плазменного потока позволяет достигать требуемых свойств
получаемых порошков, наносимых покрытий и модифицируемых поверхностей.
Таким образом, изучение влияния формы внутреннего канала плазменной головки
на скорость плазменного потока является актуальной задачей научного исследова-
ния и имеет практическую ценность для производителей и потребителей плазмот-
ронного оборудования.

В настоящей работе поставлена задача определить, как влияет форма внутрен-
него канала анодного узла на скорость плазменного потока. Для этого выбрана
конструкция плазмотрона, в анодном узле которого внутренний канал выполнен в
виде конфузорного конического участка. Данная конструкция выбрана исходя из
простоты изготовления, например по сравнению с применением сопла Лаваля, и
обслуживания, например по сравнению с конструкциями плазмотронов, в которых
предусмотрено сопло-насадок, выполненное в виде отдельного узла, что предпола-
гает наличие дополнительных коммуникаций для охлаждения. Рассмотрены три
варианта форм анодного узла с конфузорной частью в виде конической поверх-
ности длиной 50мм и входным диаметром 12 мм: первый – с выходным диамет-
ром 6 мм, второй – с выходным диаметром 8 мм и третий – с выходным диамет-
ром 10 мм.
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Поставленная цель достигалась путем проведения компьютерного эксперимента
с последующей верификацией при проведении натурных экспериментов. Компью-
терный эксперимент выполнен при помощи метода конечных элементов, зареко-
мендовавшего себя в производственной практике при решении подобных задач.

В литературе описаны работы, в которых метод конечных элементов применен
для моделирования нанопорошков заданных размеров с учетом связи между фи-
зическими условиями в промышленной установке и геометрическими свойствами
получаемых частиц [24]. Для исследования свойств получаемых порошков плаз-
менным методом используются пакеты COMSOL [25], ANSYS [26] и FLOW-3D [27].
Применение численного метода для изучения свойств функциональных покрытий
из высокоэнтропийных сплавов, например GdTbDyHoSc и GdTbDyHoY, описано в
обзорной статье [28].

Для высокоэнтропийных сплавов на основе редкоземельных элементов исклю-
чительно важны антикоррозионные покрытия, которые наносятся плазменным ме-
тодом. Среди пакетов прикладных программ, применяемых для проведения рас-
четов по определению характеристик функциональных покрытий плазменным ме-
тодом, используются ANSYS [29], JmarPro [30] и SolidWorks [31]. Численный метод
для исследования модификации поверхности плазменным методом применен нами
в [32–34].

1. Описание компьютерного эксперимента

Применен пакет Flow Simulation SolidWorks, версия 2016 г. (ссылка на источ-
ник программного пакета: www.solidworks.com), позволяющий реализовать метод
конечных элементов. Создана компьютерная модель лабораторной плазменной
установки МАК-10, собранной на базе Института металлургии Уральского отделе-
ния Российской академии наук. Эта установка применяется для получения порош-
ков, нанесения функциональных покрытий и модификации поверхностей. Принци-
пиальная схема МАК-10 представлена на рис. 1 и более подробно описана в [35].

Рис. 1. Принципиальная схема МАК-10
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МАК-10 – это плазменная установка косвенного действия, в состав которой вхо-
дит источник питания мощностью 10 кВт (напряжение 40В, ток 250 А). Поперечное
сечение плазменной головки МАК-10 представлено на рис. 2 и более подробно опи-
сано в [36].

Рис. 2. Схема поперечного сечения плазменной головки: 1 – верхний завихритель, 2 –
катодный узел, 3 – межэлектродная вставка, 4 – нижний завихритель, 5 – анодный узел,
D – диаметр входного участка в конфузорную часть анода, d – диаметр выходного участка
из конфузорной части анода

Программный пакет Flow Simulation зарекомендовал себя как удобный инстру-
мент для вычислительной гидродинамики (computational fluid dynamics). При ре-
шении численным методом применили уравнения Эйлера и Навье – Стокса. В ос-
нове сходимости численного метода был метод спектральных элементов. Размер
конечных элементов сетки разбиения выбран таким образом, чтобы в наиболее
узком месте трехмерной компьютерной модели плазмотрона (канал ввода плазмо-
образующего газа завихрителя диаметром 2 мм) размещались как минимум 8 эле-
ментов. Сделано это для учета поверхностных, подповерхностных и серединных
процессов, происходящих в потоке. Размер конечных элементов сетки разбиения
составлял 0.236мм.

В качестве плазмообразующего газа был применен технический азот первого
сорта чистоты 99.6% по ГОСТу 9293. Массовый расход плазмообразующего газа
составлял 50 л/мин.
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Граничные условия, использованные в расчетах, следующие: на входном участ-
ке в газовые завихрители (верхний и нижний) давление составляло 0.3 МПа; ра-
диальная составляющая скорости газового потока подаваемого в газовые завихри-
тели принята равной нулю, температура подаваемого в завихрители газа 300К;
на внешних поверхностях анода, межэлектродной вставки и катода локальный
тепловой поток определяется тепловым излучением с учетом водного охлажде-
ния при помощи чиллера холодопроизводительностью 6.3 кВт; для вольфрамового
сердечника катода используется коэффициент излучения 0.3; материал элементов
конструкции плазменной головки (анод, межэлектродная вставка) – медь М1 по
ГОСТу 859; на всех границах, кроме катода и анода, предполагается нулевая плот-
ность тока. Плазменный поток направлен в воздушное пространство.

При проведении компьютерного эксперимента были использованы следующие
допущения:

1. Процесс течения газа является изоэнтропийным и адиабатическим.
2. Массовый расход газа одинаков во всех поперечных сечениях потока.
3. Газовое течение является установившимся, в любой фиксированной точке

анодного узла все параметры потока постоянны во времени и изменяются вдоль его
оси. Во всех точках поперечного сечения параметры потока одинаковы, и вектор
скорости газа параллелен оси симметрии.

4. Влияние внешних сил, в том числе гравитационной, пренебрежимо мало.
Фактор изоэнтропийного расширения (показатель адиабаты) азота зависит от

температуры и определяется по формуле [37]: \gamma = 1.472  - 2 \cdot 10 - 4 T, где T – аб-
солютная температура газа на выходе из конфузора анодного узла (определяется
исходя из мощности плазмотрона), K.

Согласно уравнению Сен-Венана – Ванцеля [38] скорость газа на выходе из кон-
фузора анодного узла определяется в виде

Ve =

\sqrt{} 
2\gamma 

\gamma  - 1

T R

M

\Bigl( 
1 - (Pe/P )

\gamma  - 1
\gamma 

\Bigr) 
,

где R – универсальная газовая постоянная, равная 8.31446261815324 Дж/(моль \cdot К);
M – молярная масса газа (для азота принята равной 0.028 кг/моль); Pe – абсолют-
ное давление газа на выходе из конфузора анодного узла, принята равной 98100 Па;
P – абсолютное давление газа на входе из конфузора анодного узла (соответствует
значению из пересчета массового расхода плазмообразующего газа), Па.

Скорость звука в газовой среде зависит от ее температуры [39]: C =
\sqrt{} 

\gamma RT/M.

2. Итоги проведенного компьютерного эксперимента

Данные по определению скорости на оси плазменного потока для трех рассмот-
ренных вариантов форм каналов анодного узла, полученные в результате компью-
терного эксперимента, представлены на рис. 3, где начало отсчета расположено
на выходе из анодного узла. На рис. 4б представлена картина распределения ско-
рости плазменного потока в поперечном сечении для анодного узла с переходом
конфузорного конического участка с диаметра 12 мм до диаметра 6мм.

Как видно из представленных данных, скорость плазменного потока зависит
от формы конфузорной части анодного узла. Наибольшее значение скорости до-
стигается при использовании формы анодного узла с переходом диаметров вход-
ного участка к выходному с 12 до 6мм. При использовании такого анодного узла
возможно достижение сверхзвукового течения плазменного потока с образовани-
ем «бочек уплотнения», представленных на рисунке 4б. Сверхзвуковое течение



ИЗУЧЕНИЕ СКОРОСТИ ПЛАЗМЕННОГО ПОТОКА 63

Рис. 3. Распределение скорости в центре плазменного потока вдоль его оси в зависимости
от формы анодного узла

плазменного потока наблюдается при использовании анодного узла с переходом
диаметров входного участка к выходному с 12 до 8 мм. Длина участка плазмен-
ного потока со значением скорости, превышающей сверхзвуковую, у конструкции
анодного узла с переходом диаметров входного участка к выходному с 12 до 8мм
примерно в два раза короче по сравнению с анодным узлом с переходом диаметров
входного участка к выходному с 12 до 6 мм. При использовании анодного узла с
переходом диаметров входного участка к выходному с 12 до 10 мм значение ско-
рости снижается приблизительно в три раза по сравнению с первым вариантом,
и реализуется режим дозвукового течения плазменного потока. Все три варианта
используемых конфигураций рассмотренных анодных узлов имеют общую зави-
симость и условно могут быть разделены на три области: первая, расположенная
у выхода из анодного узла; вторая, которая расположена за первой и характери-
зуется резким снижением скорости плазменного потока; третья расположена на
конце плазменного потока и может быть аппроксимирована линейной функцией.
По мере удаления от плазменной головки скорость плазменного потока для трех
рассмотренных случаев снижается.

С учетом вышеизложенного пришли к выводу о том, что дозвуковой и сверх-
звуковой режимы течения плазменного потока можно достигать с использованием
анода, внутренняя поверхность которого имеет вид конического конфузорного
участка. Данное заключение имеет практическую пользу для производителей и
потребителей технологического оборудования, потому что сверзвуковой режим те-
чения плазмы достигнут без использования дополнительного узла в виде сопла-
насадка сложной формы наподобие сопла Лаваля. Использование представленной
в рамках данной работы формы анода значительно облегчает эксплуатацию и об-
служивание технологического оборудования, а также положительно влияет на со-
кращение габаритных размеров, снижает себестоимость производства оборудова-
ния за счет сокращения количества элементов конструкции (в том числе путем
сокращения дополнительных коммуникаций) и простоты их изготовления.

Рекомендуется применять набор анодных узлов с разной конфигурацией фор-
мы внутреннего канала, при смене которых можно достичь требуемые параметры
скорости плазменного потока в зависимости от поставленных задач. Для процессов
получения порошков требуется плазменный поток более низкой скорости, который
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возможен при использовании анода с конфузорной частью с переходом диамет-
ров с 12 до 10 мм. Это обусловлено применением приемной камеры (реактора), так
как использование сверзвукового плазменного потока приводит к увеличению ее
габаритных размеров вследствие необходимости предотвращения налипания рас-
плавленных частиц производимого порошка на стенки, а также к росту расхода
инертных газов для заполнения. В случае применения плазмотронного оборудова-
ния для задач нанесения функциональных покрытий требуется применять плаз-
менный поток более высокой скорости, то есть использовать анод с конфузорной
частью с переходом диаметров с 12 до 6 мм. Представленную компьютерную мо-
дель можно использовать для определения рационального положения подложки,
на которую наносится функциональное покрытие. То же справедливо по отноше-
нию к процессам модификации поверхности, поскольку результат термообработки
зависит от удаленности обрабатываемой поверхности от плазмотрона, угла между
ней и осью плазменного потока, ширины потока. Представленная компьютерная
модель может быть использована для прогнозирования результата в зависимости
от формы внутреннего канала анода на этапе проектирования процессов.

Рис. 4. Результаты исследования скорости плазменного потока по результатам натур-
ного (а) и компьютерного (б) экспериментов для случая применения анодного узла с
переходом диаметров входного участка к выходному с 12 до 6мм
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3. Проведение натурного эксперимента и верификация

С целью верификации результатов компьютерного эксперимента был проведен
натурный. Для этого был выполнен сравнительный анализ картины распределе-
ния скорости в поперечном сечении вдоль оси плазменной головки, полученный в
результате компьютерного эксперимента с фотографией плазменного потока, вы-
полненной при функционировании МАК-10. Данные, полученные при проведении
натурного эксперимента, представлены на рис. 4а. Был использован анодный узел
с переходом конфузорного конического участка с диаметра 12мм до диаметра 6 мм.

Очертания плазменного потока имеют схожую картину. Сравнительный ана-
лиз результатов вычисления скоростей аналитическим способом с данными, по-
лученными в результате проведения компьютерного эксперимента, показал, что
относительное отклонение не превышает 8.4%. Итоги проведенного исследования
согласуются в допустимых пределах и соответствуют описанным в литературе (см.,
например, [40]). Более подробное описание верификации компьютерного экспери-
мента представлено в работе [41]. На рис. 4 можно видеть образование «бочек»
Маха. Такое явление можно наблюдать в сверхзвуковом потоке, когда скорость
центральной части на участках при переходе через скачки уплотнения в результа-
те перепада давления становится дозвуковой.

Заключение

Создана компьютерная модель формы каналов анодного узла плазменной го-
ловки, позволяющей формировать дозвуковой и сверхзвуковой режимы течения
плазменного потока. Установлены размеры анодного канала, при которых дозву-
ковой режим течения плазменного потока переходит в сверхзвуковой. Представ-
ленную компьютерную модель можно использовать для прогнозирования распре-
деления скоростей плазменной струи с целью определения рациональной формы
анодного узла плазменной головки в зависимости от поставленных задач. Для по-
лучения порошков рекомендуется применять конфигурацию анодного узла с фор-
мой конфузорной части, обеспечивающей наименьшее значение скорости плазмен-
ного потока, поскольку такое снижение скорости позволяет сократить габариты
приемной камеры. В процессе нанесения функциональных покрытий, напротив,
рекомендуется применять конфигурацию анодного узла, обеспечивающего наи-
большую скорость, поскольку такая конструкция благотворно влияет на свойства
наносимых покрытий.

При помощи представленных данных рекомендуется определять рациональное
положение подложки, на которую наносится покрытие, за счет выбора следующих
параметров: удаленность от плазмотрона, угол наклона плазменного потока отно-
сительно подложки, ширина потока. Рациональное положение подложки можно
определить с помощью построенной компьютерной модели для модификации по-
верхности плазмотрона.

Проведена верификация результатов компьютерного эксперимента, сравнитель-
ный анализ полученных результатов показал удовлетворительную сходимость и
согласование с результатами проведенных исследований, описанных в литерату-
ре. Представленные данные имеют практическую ценность для потребителей и
разработчиков плазмотронного оборудования.
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Abstract

This article considers how the shape of the inner channel in the anode assembly affects
plasma flow velocity in a plasma torch. Three different shapes of the anode assembly were
analyzed, all with a conical confusor part of 50mm in length: with a diameter transition from
12 to 6mm, from 12 to 8 mm, and from 12 to 10mm. A computer experiment was performed
using the finite element method and then validated by the subsequent full-scale experiment
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on a laboratory plasma unit. The obtained results were verified. The verification outcomes
showed a satisfactory convergence and were consistent with the published data. A review of
the existing plasma unit designs for powder production, application of functional coatings, and
surface modification was carried out. The software packages implementing the finite element
method to solve these problems were examined. The study yielded practical recommendations
for consumers and developers of plasma equipment and identified the shapes of the anode
assembly enabling both supersonic and subsonic plasma flow regimes.

Keywords: powder, functional coating, surface modification, flame method, flow velocity,
subsonic plasma, supersonic plasma, anode assembly, nozzle
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Figure Captions

Fig. 1. Schematic diagram of the MAK-10 unit.

Fig. 2. Scheme of the plasma head cross section:1 – upper swirler, 2 – cathode assembly, 3 –
interelectrode insert, 4 – lower swirler, 5 – anode assembly, D – diameter of the inlet section
into the confusor part of the anode, d – diameter of the outlet section from the confusor part
of the anode.

Fig. 3. Velocity profile in the center of the plasma flow along its axis depending on the
shape of the anode assembly.

Fig. 4. Results of the study on plasma flow velocity based on the in-situ (a) and com-
puter (b) experiments for the anode assembly with a transition of inlet section diameters to
outlet section diameters from 12 to 6mm.
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