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Аннотация. Представлен обзор вопросов 

энергетической эффективности электроду-

говых плазмотронов линейной схемы для 

нанесения покрытий. Рассмотрены плазмот-

роны с самоустанавливающейся длиной 

дуги, меньшей (с уступом) и большей само-

устанавливающейся (с межэлектродными 

вставками) длины дуги. Показаны актуаль-

ность изучения и схемы плазмотронов с 

многовводным введением порошка в канал 

плазмотрона и плазменную струю, тенден-

ция комбинирования многодуговых плаз-

мотронов из линейных модулей, позволяю-

щих увеличить мощность плазмотрона и 

уменьшить эрозию катодов. Представлена 

проблемность вопроса разработки методики 

выбора схемы и конструкции плазмотрона. 

 

Annotation. An overview of the issues of energy 

efficiency of electric arc plasma torches of a linear 

circuit for coating is presented. Plasma torches 

with a self-aligning arc length, shorter (with a 

ledge) and longer self-aligning (with interelec-

trode inserts) arc lengths are considered. The rele-

vance of studying and schematics of plasma 

torches with multi-water injection of powder into 

the plasma torch channel and plasma jet, the ten-

dency of combining multi-arc plasma torches 

from linear modules, allowing to increase the 

power of the plasma torch and reduce the erosion 

of cathodes, is shown. The problematic issue of 

developing a methodology for selecting a plasma 

torch circuit and design is presented. 
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1 Автор для ведения переписки  

 

1 Актуальность, постановка вопроса, план обзора 
 
На поверхностях деталей машин в различных отраслях промышленности, транспорт-

ной, сельскохозяйственной, лесной, строительно-дорожной и др. техники используются раз-

личные защитные и функциональные покрытия. К прогрессивным методам получения таких 

покрытий относится широко используемые методы плазменного нанесения покрытий и, в 

частности, плазменное напыление, являющееся одним из наиболее универсальных методов и 

позволяющее наносить наиболее широкую номенклатуру материалов на различные детали. 

Объем мирового рынка технологии плазменного напыления непрерывно растет [1]. Вопросам 

совершенствования плазменного напыления покрытий и плазмотронов как инструмента этого 

процесса посвящены многие работы ведущих зарубежных и российских научных школ: ин-

ститута теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН [2-7], института теоретической и приклад-

ной механики им. С.А. Христиановича СО РАН [8-14], Санкт-Петербургского политехниче-

ского университета Петра Великого [15-18], института металлургии и материаловедения 

имени А. А. Байкова РАН [19-20], Московского государственного технического университета 

имени Н. Э. Баумана [21-23] и др.   
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Однако существенными недостатками данной технологии являются низкие тепловой и 

общий КПД процесса. Энергетическая эффективность плазменного нанесения покрытий опре-

деляется значениями теплового КПД плазмотрона ηт, энергетическим КПД плазменного напы-

ления ηэ, коэффициентом использования материала ηм и общим энергетическим КПД  ηоэ: 

  

ηт =1 − Qп / Eд;    ηэ = Eч / Eд ;  ηм = Mп / Mр  ;  ηоэ = ηэ ∙ ηм  ;   Qп = Qл + Qк + Qт, 

 

где Eд – энергия, выделяемая дугой за время t; Qп – суммарные тепловые потери в элементы 

плазмотрона; Еч – энергия, передаваемая частицам за время t; Мп, Мр – масса покрытия и расхо-

дуемого порошка соответственно; Qл, Qк, Qт – тепловые потери в элементы плазмотрона излу-

чением дуги и нагретого газа, конвективным теплообменом между нагреваемым газом и поверх-

ностями разрядной камеры и теплопроводностью в опорных пятнах дуги соответственно. 

Известно, что лучистые потери Qл не превышают 2 %, кондуктивными потерями можно 

пренебречь при напряжениях дуги, меньших 200 В, и тепловой КПД плазмотронов линейной 

схемы в основном определяется конвективным теплообменом [24]. 

Общий КПД процесса плазменного напыления до сих пор составляет всего лишь 3-5 %, 

что является его главной практической и научной проблемой. Это определяет цель информаци-

онного поиска, заключающегося в нахождении путей повышении энергетической и общей эф-

фективности плазменного нанесения и упрочнения покрытий за счет совершенствования плаз-

мотрона путем повышения его энергетического КПД и развития в отношении увеличения коли-

чества одновременно вводимых компонентов в плазменный поток плазмотрона (рис. 1) [15].  

 

 
 

Рисунок 1 ‒ Составляющие тепловой эффективности плазменного напыления 

 

Решение данной проблемы обеспечивает актуальность решения проблемы и предпола-

гает, прежде всего, выбор и оптимизацию типа и параметров конструкции плазмотрона, чему 

посвящено множество исследований, анализ которых представлен ниже и соответствует плану 

информационного поиска:  

1) Состояние проблемы тепловой эффективности дуговых плазмотронов для плазмен-

ного напыления.  

2) Анализ теплофизической эффективности схемных решений плазмотронов для плаз-

менного напыления и выбор оптимальных вариантов.  

3)  Исследования газодинамических процессов при модуляции электрических параметров. 

4) Теплофизические вопросы повышения тепловой эффективности плазмотронов. 
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2 Состояние проблемы эффективности плазмотронов для процессов плазменного 

нанесения покрытий  
 

2.1 Состояние проблемы тепловой эффективности дуговых плазмотронов для плаз-

менного напыления 

Качество покрытий, получаемых плазменным напылением, и энергетическая эффектив-

ность плазменного напыления определяются множеством факторов, которые при прочих рав-

ных условиях в конечном итоге сводятся к конструктивным факторам плазмотрона и энергети-

ческим факторам напыляемых частиц (температурам и скоростям) в момент удара их о под-

ложку [25]. Общая схема структурно-следственной связи факторов и критериев плазменного 

нанесения и упрочнения покрытий, иллюстрирующая это, представлена на рис. 2. Согласно этой 

схеме роль плазмотрона состоит в формировании и упрочнении покрытия и реализуется в 1-м 

этапе ‒ в формировании потока частиц с оптимальными выходными параметрами (скорости и 

температуры газовой и дисперсной фаз, энтальпии плазменной струи, структуры и химического 

состава частиц, их гранулометрического состава и концентрации в потоке). Выбор плазмотрона 

определяется, в первую очередь, схемным решением дуговых плазмотронов. 

 

2.1.1 Анализ схемных решений дуговых плазмотронов для плазменного напыления 

Генерация плазмы в плазмотронах с помощью нагрева электрической энергией по срав-

нению с другими видами нагрева газа, например, с помощью высокочастотного или сверхвы-

сокочастотного излучения, оптического излучения, имеет ряд неоспоримых преимуществ [21]. 

В электродуговых плазмотронах для получения плазмы могут быть использованы практиче-

ски любые вещества. Плазмотроны обладают широкими возможностями нагрева плазмы га-

зов. Среднемассовая температура струи на выходе из плазмотрона составляет (4 ... 6)·103 К 

для двухатомных и многоатомных газов и (1 ... 2)·104 – для одноатомных газов [2]. Установки 

с плазмотронами относительно просты в обслуживании, их производство базируется на хо-

рошо развитых отраслях электромашиностроения, что облегчает внедрение плазменных 

устройств в современную технику. 

Многообразие существующих электродуговых плазмотронов образует и многообразие 

признаков классификации, каждый из которых характеризует особенности, свойства и эффек-

тивность плазмотрона. Классификация плазмотронов по схеме подачи плазмообразующего газа 

относительно дуги подразделяются на плазмотроны поперечных и осевых схем подачи газа (рис. 

3) [2]. Плазмотроны поперечных схем для обеспечения равномерности прогрева газа работают 

при высокой частоте вращения дуги вокруг электрода и, как следствие, при высоком давлении, 

доходящем до 6,5 МПа и выше, что приводит к дополнительным сложностям в отношении прак-

тического применения технологии, обусловленным необходимостью использования дополни-

тельных агрегатов высокого давления и обеспечения повышенных мер безопасности [26]. 

Вследствие указанной проблемы гораздо большее распространение получили плазмот-

роны осевых или линейных схем. Применение данных плазмотронов обусловлено также их 

преимуществами. Во-первых, такие плазмотроны позволяют переводить режимы их работы с 

горения косвенной дуги (режим плазменной струи) на режимы горения прямой дуги, либо на 

режимы горения двух дуг (прямой и косвенной) [2]. Во-вторых, данные плазмотроны обеспе-

чивают возможность получения максимально возможного тепломассообмена между плазмен-

ной дугой и обдуваемым её газом, приводящем к максимальному тепловому КПД плазмотрона 

[2]. В-третьих, к числу достоинств плазмотронов линейной схемы относится возможность ра-

боты как на высоких мощностях, так и на малых, позволяющих проектировать миниатюрные 

плазмотроны – микроплазмотроны [27]. Последние позволяют минимизировать теплоподвод 

к деталям, что особенно актуально для малогабаритных деталей. 
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Рисунок 2 ‒ Схема структурно-следственной связи факторов и критериев  

плазменного нанесения и упрочнения покрытий 

 

 
а)                                                                  б) 

а, б – продольная и поперечная подача газа соответственно 

Рисунок 3 – Схемы подачи газа относительно дуги плазмотрона 

 

Линейные электродуговые генераторы плазмы обладают многообразием конструктив-

ных схем. Выбор той или иной схемы плазмотрона определяется критериями, которые к нему 

предъявляются, и влияющими на него факторами. К основным критериям относятся потребная 

температура нагрева газа и степень чистоты потока плазмы, мощность дугового разряда, эф-

фективность нагрева газа (тепловой КПД плазмотрона) и напыляемых частиц (общий КПД 

процесса), ресурс работы, требования по пространственной и временной однородности плаз-

менного потока, технологические и габаритные требования и др. [2]. К основным факторам 

относятся параметры конструкции плазмотрона, род газа, свойства напыляемого материала, 

давление в разрядной камере, режимные параметры. 

Для линейных плазмотронов, предназначенных для плазменного напыления или же име-

ющих технологические возможности их переоборудования под напыление, классификацию 
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обычно представляют по признакам, определяющим основные характеристики организации 

процесса в плазмотроне, включая варианты рекуперации тепла при охлаждении плазмотрона, и 

характеристики ввода материала напыления. К признакам, определяющим основные характери-

стики организации процесса и тепловой КПД плазмотрона, относят (рис. 4, 5, табл. 1) [2]: 

‒ длину дуги; 

‒ способ пространственной стабилизации дугового разряда; 

‒ условия, влияющие на интенсивность эрозии электродов в зоне действия опорных 

пятен дуги; 

‒ место и конструктивные особенности ввода материала напыления. 

По признаку стабилизации дуги плазмотроны можно разделить на группы:  

1) со стабилизацией дуги стенками разрядной камеры;  

2) с газовихревой стабилизацией дугового разряда;  

3) со стабилизацией дуги внешним магнитным полем;  

4) со стабилизацией дугового разряда электродами;  

5) со стабилизацией по комбинированным схемам. 

По признаку, связанному со снижением эрозии электродов, плазмотроны подразделя-

ются на две группы:  

1) с неподвижным опорным пятном дуги на горячем катоде;  

2) с подвижными дуговыми пятнами, когда приэлектродные участки дуги перемеща-

ются под действием аэродинамических или электродинамических сил (или обеих сил одно-

временно). 

Данная классификационная схема дополняется другими определяющими признаками: 

‒ род тока ‒ постоянный или переменный промышленной частоты. Использование по-

стоянного тока в плазмотронах объясняется, прежде всего, физической особенностью дуги, 

заключающейся в том, что на аноде дуги выделяется большее количество тепла, чем на катоде. 

Тепловая мощность, выделяемая в электроде плазмотрона, в отличие от плавящегося элек-

трода сварочной дуги, является не только бесполезной, но и вредной. Наименьшую тепловую 

нагрузку при использовании постоянного тока несет электрод, являющийся катодом. Пре-

дельно допустимая токовая нагрузка на лантанированный вольфрамовый электрод на пере-

менном токе примерно в два раза, а на обратной полярности при использовании постоянного 

тока, в десять раз ниже, чем на прямой полярности. Поэтому плазмотроны постоянного тока 

прямой полярности имеют наиболее высокий коэффициент использования полезной мощно-

сти [28] Столб интенсивно сжатой дуги должен быть жестко стабилизирован по оси электрода 

и сопла плазмотрона. При смене полярности электрода эта стабилизация нарушается, поэтому 

дугу переменного тока сжать труднее, чем дугу постоянного тока. Это обеспечивает важное 

преимущество плазмотронов постоянного тока по сравнению с плазмотронами переменного 

тока, заключающееся в высокой стабильности горения дуги. Прохождение тока через нуль при 

смене направления может вызвать погасание дуги, поэтому обычно напряжение холостого 

хода источника питания переменным током не менее чем вдвое превышает рабочее напряже-

ние дуги. При питании плазмотронов постоянным током можно достичь отношения напряже-

ния дуги к напряжению холостого хода Uд/Uxx , равного 0,8-0,9. Следовательно, при одинако-

вой мощности дуги установленная мощность и габариты источника постоянного тока меньше, 

чем мощность и габариты источника переменного тока. Кроме того, источник постоянного 

тока обеспечивает равномерную загрузку трехфазной сети. Плазмотроны переменного тока 

имеют существенные проблемы их использования, связанные с поджигом дуги и дальнейшим 

поддержанием горения, и особенно управлением процессами [29]; 

‒ род нагреваемого газа – инертный, восстановительный, окислительный; 

‒ тип катода – горячий или холодный; 

‒ технологическое назначение – прямого (одно опорное пятно дуги горит на обрабаты-

ваемом металле) и косвенного (генерация плазменной струи) действия. 
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МЭВ – межэлектродные вставки в канале плазмотрона 

Рисунок 4 – Классификация плазмотронов линейной схемы по признакам фиксации длины 

дуги и количества камер [2] 

 

Основные схемы электродуговых генераторов термической плазмы включают многие 

из вышеперечисленных признаков и групп плазмотронов. Выбор принципиального конструк-

тивного решения плазмотрона определяет качество и уровень физических явлений в разряд-

ной камере, оптимизация которых позволит повысить тепловой и общий КПД процесса плаз-

менного напыления. 

Таким образом, вследствие сложности применения плазмотронов поперечной или про-

дольной схем подачи газа гораздо большее распространение получили плазмотроны осевых 
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или линейных схем. Для этих линейных схем плазмотронов просто реализуется работа в ре-

жимах косвенной и прямой дуги с возможностью работы в широком диапазоне мощностей от 

высоких до малых для микроплазмотронов и обеспечением высокого теплового КПД. Для ли-

нейных плазмотронов целесообразным по сравнению с переменным током является использо-

вание постоянного тока, обеспечивающего высокую стабильность горения дуги. Дальнейший 

выбор схемного решения плазмотрона определяется вариантом стабилизации дуги в работе, 

схемой подачи материала в плазменный поток или струю и др. параметров. 

 

 
 

Рисунок 5 – Классификация многодуговых плазмотронов 

 

Схемы плазмотронов с самоустанавливающейся длиной дуги (А) согласно рис. 4 пред-

ставлены в табл. 1.  

В большинстве случаев в плазмотронах данной группы для пространственной стабили-

зации дуги в разрядной камере используется закрученный поток газа, поэтому они называются 

плазмотронами с газовихревой стабилизацией дуги. 

Такими плазмотронами оснащались серийные установки УПУ-ЗД, УМП-5-68 (СССР), 

Metco (США, Германия, Италия), Plasmatechnik, Snecma (Швейцария), Plasmadyne, ТАРА, Mil-

ler Thermal Inc. (США) и др. 

Закрутка газового потока в таких плазмотронах осуществляется с помощью вихревой 

камеры (одной или нескольких), в которой вращательный импульс сообщается газу за счет его 

тангенциального ввода в разрядную камеру. Столб дуги стабилизируется по оси трубчатого 

электрода из-за градиента давления в вихре. С ростом тока длина дуги уменьшается. Напря-

жение на разряде для аргона невысокое – 30 ... 100 В. Вольтамперная характеристика (ВАХ) 

дуги имеет падающий вид [6]. Для получения мощности плазмотрона, достаточной для каче-

ственного напыления при использовании в качестве плазмообразующего газа аргона или 

азота, необходимы большие токи (300 ... 500 А) [30]. При этом ресурсы работы стержневого 

вольфрамового катода и выходного электрода-анода существенно уменьшаются. При исполь-

зовании в качестве плазмообразующего газа воздуха и его смесей с углеводородными газами 

и при сопоставимой мощности дуги величина силы тока меньше (100 … 200 А), однако в этом 

случае повышена скорость эрозии электродов вследствие окислительного воздействия на них 
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кислорода воздуха. В связи с этим в качестве материала катода используется цирконий или 

гафний, что позволяет повысить его ресурс [3]. 

 

Таблица 1 – Плазмотроны линейной схемы с самоустанавливающейся длиной дуги 

Название 

плазмотрона, 

источник 

Особенности, схема 

А1 

Плазмотроны 

однокамерные (типа 

ЭДП-104, ЭДП-107 

[30] 

 
 

 

А1.1 

Плазмотроны 

двухстороннего 

истечения [3] 

 
А2 

Плазмотроны двухка-

мерные (ПТ-74А, ПТ-

84) 

 

 
 

 

Однокамерные плазмотроны (схема А1, табл. 1), с несколькими камерами (схема А2, табл. 

1) и плазмотроны двухстороннего истечения (схема А1.1 табл. 1) могут иметь в качестве катодов 

не только запрессованные в медную обойму стержни вольфрама, циркония, или гафния, но и по-

лые медные электроды. Использование последних существенно уменьшает их ресурс, и поэтому 

требует интенсивного охлаждения, что приводит к низкой величине теплового КПД. 

Таким образом, наибольшее распространение среди этой группы плазмотронов получила 

схема газовихревой стабилизации дуги. Выгодно использование газовоздушных смесей с углево-
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дородными газами с точки зрения энергетической эффективности с учетом дешевизны газов, про-

стоты регулирования коэффициента избытка кислорода, высокой равномерности температурных 

и скоростных полей в поперечных сечениях плазменных потоков и струй, а также высокой степе-

нью теплопередачи от газовой фазы к дисперсной [30]. Для этого требуются жаростойкие мате-

риалы катодов, такие как цирконий и гафний в виде вставок в медные втулки. 

Схемы плазмотронов с фиксированной длиной дуги, меньшей самоустанавливающейся 

(Б) (см. рис. 4) представлены в табл. 2.  

Плазмотронами группы Б (табл. 2) оснащались серийно выпускаемые комплектные 

установки для напыления типа УМП-7, УПУ-7 и Киев-7 (СССР). Для установок типа УМП-7, 

УПУ-7 в качестве плазмообразующих газов используются аргон, азот и смеси с добавлением 

водорода, для установок типа Киев-7 ‒ воздух, природный газ и их смеси. В отличие от плаз-

мотронов с самоустанавливающейся длиной дуги последние позволяют существенно (во 

много раз) снизить пульсации скорости и температуры плазменной струи [2]. Это наиболее 

простой способ поддержания необходимого напряжения на дуге. 

Внезапное расширение канала создает условия преимущественного шунтирования 

дуги непосредственно за зоной срыва потока и обеспечивает постоянство ее средней длины в 

достаточно широком диапазоне изменения определяющих параметров, таких как ток дуги, 

расход газа и давление [30]. 

Качественно новой особенностью вольт-амперной характеристики по сравнению с ду-

гой с фиксированной длиной является наличие наряду с падающей ветвью ещё и восходящей. 

Это обеспечивает устойчивое горение дуги в точке пересечения электрических характеристик 

дуги и источника питания без балластного сопротивления в цепи даже при «жесткой» харак-

теристике источника питания. Вольт-амперная характеристика дуги, если не приняты особые 

меры, лежит, как правило, ниже вольт-амперной характеристики дуги, горящей в плазмотроне 

с самоустанавливающейся длиной дуги. Если элемент выходного электрода до уступа элек-

трически изолировать от электрода большего диаметра, то часть восходящей ветви будет ле-

жать над вольт-амперной характеристикой дуги с самоустанавливающейся длиной. 

В подгруппе Б2.1 (табл. 2) отличием от других схем плазмотронов является то, что для 

зажигания дуги используется защитный пусковой электрод – диафрагма. 

В схеме Б2.1.1 (табл. 2) возрастает эффективность воздействия на напряженность элек-

трического поля, что позволяет формировать вольт-амперную характеристику дуги желаемой 

формы, что повышает эффективность нагрева конвертированного природного газа таким плаз-

мотроном [30]. 

В схеме Б2.1.2 (табл. 2) используются сверхзвуковые плазмотроны [24]. Данная конструкция 

позволяет осуществлять диффузную привязку дуги на аноде. Проблемой является низкая темпера-

тура частиц из-за малого времени пребывания в потоке. Плазмотроны подгруппы Б2.1.1 (табл. 2) 

имеют схемный аналог с профилированным анодным каналом – плазмотрон типа ПУН-1 (группа 

В2.5) (табл. 3) [25]. Плазмотрон ПУН-1 отличается от плазмотронов схемы Б2.1.1 наличием ступен-

чатого выходного электрода, имеющего сложную геометрию дугового канала со ступенчатым рас-

ширением и последующим сужением в его конце. Такая сложная геометрия разрядного канала спо-

собствует формированию восходящей вольт-амперной характеристики и диффузной привязки дуги 

на аноде (при наличии сверхзвукового течения газа) [24]. В другой конструкции [33] повышение 

энтальпии дуговой плазмы, снижение уровня турбулентности и аэродинамического шума достига-

ется за счет сброса пристеночного непрогретого в дуге газа с большой окружной скоростью в атмо-

сферу из прианодного участка канала большего диаметра. У такого плазмотрона газ не полностью 

используется по назначению, и это снизит общий КПД процесса напыления. 

Паровихревые плазмотроны, схема которых представлена в группе Б2.2 (табл. 2) [3], 

предназначены для нагрева водяного пара и имеют трудности, связанные с некоторыми осо-

бенностями рабочего тела и, в первую очередь, с конденсацией его на относительно холодных 
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поверхностях начального участка электродугового канала. В данном случае требуются допол-

нительные исследования, т.к. водяная пленка будет забирать на себя тепло от лучистого теп-

лового потока и преобразовывать эту энергию в парообразование, а это может повысить КПД. 

Наличие капель приводит к преждевременному шунтированию «дуга-стенка» и, следова-

тельно, к значительным пульсациям напряжения и тока дуги, приводящим к повышенной эро-

зии электродов, уменьшению мощности дуги и т.д. Присутствие на начальном участке канала 

в виде межэлектродной вставки подожмёт плазменный столб, отделит начальную часть дуги 

от жидкости, будет способствовать повышению температуры в потоке, что необходимо для 

предотвращения конденсации пара на начальном участке канала.  

 

Таблица 2 – Плазмотроны линейной схемы с фиксированной длиной дуги, меньшей  

самоустанавливающейся 

Обозначение плазмотрона согласно рис. 4 Схема 

1 2 

Б1 

Плазмотроны однокамерные с фиксацией 

длины дуги уступом (ЭДП-104А [30]) 

 

 

Б2.1 

Плазмотроны двухкамерные с защитным 

пусковым электродом (А. с. №170270; пат. 

США. №3676638) 

 

Б2.1.1 Плазмотроны двухкамерные со 

ступенчатым выходным электродом со 

сложной геометрией дугового канала [30] 

 

Б2.1.2 Сверхзвуковые плазмотроны [24] 

 

 

Схема плазмотрона с 

электрической дугой в 

сверхзвуковом канале: 

1 ‒ катод; 2 ‒ соле-

ноид; 3 ‒ ввод рабочего 

газа; 4 ‒ шайбы; 5 ‒ дуга;  

6 ‒ анод-сопло 
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Продолжение табл. 2 

1 2 

Б2.2 

Плазмотроны с паровихревой стабилиза-

цией дуги (ЭДП-145 [30]) 

 

Б2.2.1 Пароводяные автоплазмотроны 

[31; 32] 

 
Б3 

Плазмотроны трехкамерные с фиксацией 

длины дуги уступом [3] 

 

 
 

Здесь необходимы исследования о влиянии данной конструкции на снижение тепло-

вого КПД плазмотрона. Предположительно устранение этого недостатка достигается путем 

снижения теплосъёма охлаждающей жидкостью и увеличением теплового сопротивления 

стенки канала на некотором расстоянии от входа. 

Для обеспечения стабильной работы паровихревых плазмотронов необходимо выпол-

нение следующих требований [3]: 

1. Пар должен быть сухим и перегретым до 250 ... 350 °С. 

2. Пульсации расхода пара на входе в электродуговую камеру не должны превышать 5 

%. Для этого подготовка водяного пара осуществляется в прямоточном парогенераторе, на 

выходе которого располагается демпфер. 

3. Температура стенок вихревой и электродуговой камер должна быть выше темпера-

туры насыщения пара. Несоблюдение всех трех требований приводит к конденсации пара на 

поверхности разрядной камеры и нарушению режима горения дуги. 

4. Перед работой на водяном паре плазмотрон должен быть прогрет до температур 

выше температуры насыщения пара. Прогрев конструкции осуществляется путем кратковре-

менной работы плазмотрона на предварительно подогретых и неконденсирующихся при нор-

мальных условиях газах. 

Паровихревые плазмотроны предназначены, прежде всего, для подогрева большого ко-

личества газа и различных материалов. Из-за наличия внешнего источника пара общий КПД 

процесса ниже, чем у аналогичных плазмотронов, использующих плазмообразующие газы, из-

за затрат большого количества энергии для перегрева пара и его транспортировки. Наряду с по-

дачей сухого и перегретого пара в плазмотрон, существуют так называемые автоплазмотроны, 
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не требующие внешнего источника пара, и которые работают со встроенным в стенку пароге-

нератором, вырабатывают плазмообразующий водяной пар за счет тепловых потерь [31]. 

К паровым плазмотронам также относятся жидкостные плазмотроны, производящие 

пар с помощью разогрева и испарения жидкости в электродуговой камере плазмотрона. В ос-

новном, они применяются для пайки, резки и сварки деталей из различных материалов. При-

мерами могут служить плазмотроны мобильных установок типа «Плазар», «Мультиплаз». До-

стоинством данных плазмотронов является возможность получать нужный состав плазмы пу-

тем ввода разнообразных растворов в плазмообразующую среду и создавать тем самым ещё и 

тонкие защитные пленки. Однако для напыления данные плазмотроны конструктивно не до-

работаны, и имеют недостаток, обусловленный высокой окисляющей активностью водяной 

плазмы по отношению к напыляемому материалу. 

 Пароводяные автоплазмотроны схемы Б2.2.1 (табл. 2) с внешним генератором пара 

представляют собой плазмотроны второго поколения [31-32]. Устранение внешнего парогене-

ратора сильно упрощает эксплуатацию паровихревых плазмотронов. Полноту регенерации 

тепла характеризует коэффициент регенерации, представляющий собой отношение количе-

ства регенерируемой тепловой энергии ко всей энергии, излучаемой дугой в стенки камеры. 

Тепловой КПД автоплазмотрона с полной регенерацией тепла близок к единице. В таких ав-

топлазмотронах система охлаждения полностью совмещена с системой парогенерации. 

Надежность охлаждения наиболее теплонапряженных электродных узлов требует принятия 

специальных приемов, например использования капиллярных структур. При работе плазмот-

рона в высокоэнтальпийных режимах одного регенеративного охлаждения может оказаться 

недостаточно; тогда необходимо дополнительно использовать и внешнее охлаждение. 

Энтальпия водяной плазмы, генерируемая автоплазмотроном, зависит от теплового КПД 

(η), полноты регенерации и эффективности теплового охлаждения стенок электродуговой камеры. 

В любом случае тепловой КПД автоплазмотрона, работающего с регенерацией, всегда больше 

КПД плазмотрона без регенерации, но с идентичной проточной частью. Работа автоплазмотрона 

с заданным коэффициентом регенерации обеспечивается регулировкой системы подачи пароге-

нераторной воды. Это очень важная проблема развития водяных автоплазмотронов. 

Таким образом, плазмотроны схем с фиксированной длиной дуги, меньшей самоуста-

навливающейся, обеспечивают простой способ поддержания необходимого напряжения на 

дуге в достаточно широком диапазоне изменения определяющих параметров, таких как ток 

дуги, расход газа и давление. При этом в сравнении с плазмотронами схемы с самоустанавли-

вающейся длиной дуги позволяют существенно (во много раз) снизить пульсации скорости и 

температуры плазменной струи. Схема позволяет реализовать сверхзвуковые плазмотроны. 

Паровихревые плазмотроны позволяют повысить КПД за счет использования воды в качестве 

охладителя стенок канала дуги с рекуперацией энергии на образование пара. Водяной пар поз-

воляет получить высокую температуру плазмы до 50 тыс. градусов, что дает широкие техно-

логические возможности использования такого плазмотрона. Однако у них есть и свои ранее 

отмеченные недостатки. 

Схемы плазмотронов с фиксированной средней длиной дуги, большей самоустанавли-

вающейся (В) (см. рис. 4) представлены в табл. 3 

У плазмотронов подгруппы В1.1 межэлектродная вставка (МЭВ) набирается из секций 

(чаще всего медных), электрически изолированных друг от друга и от электродов. В силу этого 

все секции находятся под некоторым потенциалом относительно нейтрали, причем каждая 

секция имеет свой потенциал. Вдув газа в межсекционный зазор обеспечивает вентиляцию 

зазора и снижение тем самым тепловых потерь, защищает стенки камеры от конвективного 

теплового потока, увеличивает электроизоляционную прочность газового промежутка, устра-

няет при определенных условиях межсекционный пробой [2]. 

Распределение расхода газа по межсекционным зазорам может осуществляться раз-

ными способами – постановкой шайб с критическими сечениями или индивидуальным вдувом 
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через каждую щель или группу щелей. Конкретное решение определяется многими факто-

рами, в том числе, и давлением в электродуговой камере. 

Плазмотроны с МЭВ допускают управление напряжением дуги и турбулизацией по-

тока газа на начальном участке канала. Вольт-амперная характеристика дуги может иметь как 

падающий, так и возрастающий участок [24]. 

У плазмотронов подгруппы В1.2 (табл. 3) МЭВ конструктивно выполнены в виде 

набора изолированных между собой коротких металлических охлаждаемых секций без вдува 

газа между ними. Система МЭВ эффективно работает в диапазоне токов дуги, при которых 

суммарная длина вставок больше длины самоустанавливающейся дуги. При этом, благодаря 

увеличению средней длины дуги падение напряжения на ней больше, чем в плазмотронах с 

самоустанавливающейся дугой при одинаковых расходе газа, силе тока разряда, давлении в 

камере и диаметре каналов. Это означает, что в дугу можно вложить большую мощность и 

получить более высокую температуру газа. Каждая секция МЭВ при горении дуги принимает 

потенциал, равный среднему потенциалу дуги в пределах длины секции. Недостатками могут 

служить повышенные тепловые потери в секциях при их большом количестве. 

Плазмотроны подгруппы В1.3 (табл. 3) характеризуются наличием межэлектродной 

вставки с единичной секцией и острым вдувом плазмообразующего газа без его закрутки в 

камеру плазмотрона [34]. Данные плазмотроны применяются для напыления на тонкостенные 

детали тугоплавких пористых покрытий с использованием инертных газов, например, аргона. 

Преимущества – используют для особо тонких подложек и для получения покрытий с осо-

быми свойствами. Недостатки – забивание сопла в зоне подачи порошка в канал плазмотрона, 

низкий тепловой КПД, низкий ресурс электродов из-за перегрева. 

В группу В2 (табл. 3) входят плазмотроны с секционированной МЭВ (примеры - патент 

РФ №2225084, а.с.№503601). Характерной особенностью данных плазмотронов является, во-

первых, наличие в их МЭВ двух электроизолированных от электродов секций, во-вторых, 

наличие узла подачи потока транспортирующего газа с порошком, предназначенным для 

напыления, через конусообразный канал, образованный между секциями межэлектродной 

вставки, в направлении к анодному узлу. Частицы порошка независимо от их размеров и массы 

попадают в центральную (приосевую) зону дугового разряда и захватываться плазменным по-

током под действием вязкостных сил. В случае, если обрабатываемая деталь является анодом, 

то конечная секция МЭВ играет роль направляющего сопла и при этом возможен комбиниро-

ванный процесс наплавки-напыления покрытий, что ещё раз подтверждает целесообразность 

выбора плазмотронов линейной схемы. 

В схеме В2.1 (табл. 3) рекуперация тепла МЭВ позволяет поднять КПД плазмотрона до 

90 %, такой плазмотрон наиболее эффективен при работе с выносной дугой на сверхзвуковом 

режиме [30]. 

Плазмотроны подгруппы В2.2 и В2.3 (табл. 3) исследовались в 1980-х годах и были 

отработаны под конкретные рабочие газы и заданный диапазон мощностей [2]. Основным до-

стоинством данных плазмотронов является возможност полной рекуперации тепловой энер-

гии. Недостатки данных плазмотронов, обусловленные использованием пористых материалов, 

заключаются в трудности их изготовления, в проблеме повторяемости результатов из-за 

сплавления и забивания пор, в необходимости использования высокого давления и расхода 

подачи плазмообразующих газов, в неравномерности расхода газа через вставку по ее длине. 

Все эти недостатки не позволяют сделать выбор в пользу транспирационной конструкции. 

Плазмотроны В2.2 с полной рекуперацией тепла имеют те же преимущества что и В2.3, но их 

использование приводит к технологическим и экономическим сложностям. 
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Таблица 3 – Плазмотроны линейной схемы с фиксированной длиной дуги, большей  

самоустанавливающейся 

Обозначение плазмотрона 

согласно рис. 4 
Схема 

1 2 

В1.1 

Однокамерные плазмотроны 

с фиксацией длины дуги 

МЭВ с межсекционным 

вдувом газа  

(ЭДП-119 [30]) 

 
В1.2 

Плазмотроны с фиксацией 

длины дуги МЭВ без меж-

секционного вдува газа  

(тип - ПН-6) 

 

 
В1.3 

Однокамерные микроплаз-

мотроны с фиксацией длины 

дуги одной  

секцией МЭВ [34] 

 
В2 

Двухкамерные плазмотроны 

с фиксацией длины дуги 

МЭВ, защитным пусковым 

электродом (и дополнитель-

ной камерой) (Патент RU 

2225084) 
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 Продолжение табл. 3 

1 2 

В2.1 

Плазмотроны с рекуператив-

ным охлаждением МЭВ [30] 

 

 
 

В2.2 

Плазмотроны с регенератив-

ным охлаждением электро-

дов [35] 

 

 
В2.3 

Плазмотроны  

с фиксацией длины дуги 

МЭВ из пористого матери-

ала и вдувом газа через него 

(тип – ППЭД-0,3) 

 

 
В2.4 

Плазмотроны  

с фиксацией длины дуги га-

зодинамической МЭВ (тип - 

ЭДП-118Е [30]) 

 

 
В2.5 

Плазмотрон с профилиро-

ванным каналом ПУН-1 [30] 
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Плазмотроны подгруппы В2.4 (табл. 3) также имеют электродные узлы, аналогичные 

узлам плазмотронов групп, представленных выше. Отличительной особенностью данных 

плазмотронов является наличие в них вихревой камеры, в которой при определенных соотно-

шениях газодинамических параметров подаваемых в плазмотрон газов, формируется газових-

ревой поток, в приосевой зоне которого образуется устойчивая цилиндрическая поверхность 

с нулевой радиальной скоростью (v = 0). Это означает отсутствие массообмена между приосе-

вым течением газа и основным потоком, поэтому потери тепла в этой зоне определяются в 

основном излучением [3]. Диаметр такой поверхности может быть взят в качестве характер-

ного диаметра электродуговой камеры, которая имеет достаточно большие габариты и не мо-

жет быть использована в миниатюрных плазмотронах. 

В схеме В2.5 (табл. 3) отличием плазмотрона ПУН-1 от плазмотронов схемы Б2.1.1  

(табл. 2) является наличие ступенчатого выходного электрода, имеющего сложную геометрию ду-

гового канала со ступенчатым расширением и последующим сужением в его конце. Такая слож-

ная геометрия разрядного канала способствует формированию восходящей вольт-амперной ха-

рактеристики и диффузной привязки дуги на аноде (при наличии сверхзвукового течения газа) 

[24], что способствует повышению теплового КПД, однако низкое тепловложение в порошок (по-

дача его под срез сопла) и потери тепла в стенки нивелируют данное повышение КПД. 

Схемы многодуговых плазмотронов «С» (см. рис. 5) представлены в табл. 4. 

В группе С1 (табл. 4) показана комбинированная схема многодугового плазмотрона с 

МЭВ, представляющая сочетание аксиальной и линейной схем плазмотрона в одном корпусе 

(А.с. №571174). Недостатком данной схемы является большой диаметральный размер плаз-

мотрона в сравнении с плазмотронами линейной схемы, а преимуществом с точки зрения сни-

жения интенсивности эрозии электродов является разделение суммарного тока на части, ко-

личество которых равно общему количеству катодов. Влияние на КПД то же самое, что и у 

плазмотронов с МЭВ без вдува. 

В подгруппе С2 (табл. 4) представлена схема плазмотрона с несколькими источниками 

плазмы, сводимой к общему центру от каждого источника. Примером такой схемы является 

система «Axial III™» фирмы Mettech [36]. Данные плазмотроны характеризуются более высо-

ким уровнем скоростей плазменной струи по сравнению с плазмотронами схем А (табл. 1) и Б 

(табл. 2), а также более высоким качеством покрытий и возможностью увеличения диапазона 

регулирования суммарной электрической мощности дуг за счет использования одной, двух 

или трёх независимо горящих дуг. Особенностью данного плазмотрона является то, что он 

имеет конечное сопло – конвергентор, которое вмещает в себя три довольно протяженных от-

дельных сходящихся канала, а анодная привязка дуг осуществляется уступами, расположен-

ными до этого сопла-смесителя. Плазменные струи в данной конструкции контактируют с 

напыляемым материалом за срезом сопла плазмотрона, что может ограничивать его использо-

вание для тугоплавких материалов. 

В подгруппе С3 (табл. 4) показана схема разработанного в 1967 году стержневого трёх-

дугового распылителя (А. с. №288490), работающего на аргоне от установки УПУ-3Д и пред-

назначенного для расплавления керамического стержня, и напыления полученного материала 

тремя сходящимися плазменными струями. Достоинствами данного плазмотрона являются 

высокая производительность напыления, оптимальная схема ввода сырья в высокотемпера-

турную зону и простота регулирования мощности плазмотрона и производительности напы-

ления. Недостатками данного плазмотрона являются высокие потери теплового КПД, обуслов-

ленные сбрасыванием плазменных факелов в индивидуальные сопла – аноды. 

В подгруппе С4 (табл. 4) показана система «Триплекс» [37-38]. Данная схема схожа со 

схемами С2, С3 и С1 (табл. 4). Отличительной особенностью «триплексного» плазмотрона яв-

ляется принцип расположения нескольких катодных узлов в одном корпусе и горение дуг с 

этих катодов на один общий анод. Также, вместо газоразрядной камеры используется участок 
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большего диаметра с ребристой поверхностью по типу схемы С1 табл. 4, на котором осуществ-

ляется разрушение вихревого течения газа и, как следствие, происходит изменение характера 

теплообмена, что способствует повышению теплового КПД. 

Таблица 4 – Многодуговые плазмотроны 

Обозначение плазмотрона 

согласно рис. 5 
Схема 

1 2 

 

С1 

Комбинированная схема 

основной линейной схемы  

и аксиальной вспомога-

тельной (Патент №571174) 

 
 

С2 

Плазмотрон  

с несколькими источни-

ками плазмы, сводимыми  

к общему центру, 

(система «Axial III» фирмы 

Mettech [36])  

 

С3 

Трехдуговой плазменный 

распылитель с общим ано-

дом  

(А. С. №288490) 

 
 

С4 

Система TripleksPRO-210 

(Sulzer Metco) [37] 

 

 

С5 

GTV DELTA torch [38] 
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Положительным конструктивным фактором триплексного плазмотрона является распре-

деление токовой нагрузки на три катода и более интенсивный теплообмен дуг с плазмообразу-

ющим газом (но при этом для снижения теплопотерь необходимо уменьшать теплоотдачу от 

газа к стенкам). Негативным фактором является наличие фиксированной привязки анодного 

пятна к аноду, приводящей к его интенсивной эрозии и быстрому выходу из строя. Для предот-

вращения этого можно использовать магнитное вращение дуги или закрутку газа на начальном 

участке дуги. Для повышения электрического КПД триплексного плазмотрона, использующего 

магнитное вращение дуги, целесообразно ток дуги пропускать через соленоид. Однако на режи-

мах малой мощности будет невысокая магнитная индукция, поэтому для данного случая можно 

рекомендовать использование регулируемого внешнего высоковольтного источника. Для сни-

жения же окисления анода целесообразно использовать вставки или втулки из жаростойкого 

никеля или молибдена. Данные меры позволят «сканировать» поверхность анода с минималь-

ными и необходимыми энергетическими затратами. Нельзя также исключить потери электриче-

ского КПД от применения внешних высоковольтных источников для обжатия дуги. 

В схеме С5 плазмотрон DELTA «Дельта» [39] имеет одну стабилизированную дугу, ко-

торая работает между одним контактом охлаждаемого катода и распадается на три отдельных 

дуги на соответствующих сегментах анода. Колебания напряжения составляют всего ±3В. 

Негативным фактором является наличие фиксированной привязки анодных пятен к сегменти-

рованному аноду, приводящей к его интенсивной эрозии и быстрому выходу из строя. 

Конструктивные варианты подачи напыляемого материала представлены в табл. 5. 

Эффективность плазменного напыления в значительной мере определяется местом и 

способом ввода порошка в центральную приосевую зону плазменной дуги (струи) для полу-

чения равномерно распределенного потока частиц и эффективного использования энергии 

дуги. В настоящее время известны три способа ввода порошкового материала в плазмотрон 

для его обработки: точечный ввод (схемы 1-4, табл.5), аксиальный ввод (через катод, схемы 5-

8, табл. 5), кольцевой ввод (схемы 9-10, табл. 5). 

Точечный ввод порошкового материала осуществляется перпендикулярно или под уг-

лом к плазменному потоку либо на срезе сопла плазмотрона (схемы 1-2, табл.5) для легкоплав-

ких материалов (пример – изобретение RU 2113775), либо в канале сопла в месте между его 

срезом и анодным пятном привязки дуги (схема 4, табл.5) для среднеплавких материалов (при-

мер – изобретение RU 140498), либо в канале сопла до анодной привязки дуги (схема 3, табл.5) 

для тугоплавких материалов (пример - изобретение RU 159626).  

Аксиальный ввод через катод (схемы 7-8, табл. 5) используется для подачи тугоплавких 

порошковых материалов в дугу (пример – изобретение RU 2328096). Для плазмотронов с не-

сколькими источниками плазмы оптимальна схема осевой подачи порошка в трубке, соосной 

соплу (схема 5, табл. 5). 

Кольцевой ввод порошковых материалов (схема 9, табл. 5) эффективен для подачи 

средне- и легкоплавких материалов в канале сопла на небольшом расстоянии от его среза по-

сле места привязки дуги на аноде  (пример – изобретение RU 2474983) и может быть исполь-

зован для подачи  тугоплавких материалов в месте канала сопла до анодной привязки дуги, в 

том числе, с помощью вихревой подачи порошка совместно с плазмообразующим газом в ме-

жэлектродный промежуток. Также кольцевой ввод эффективен для подачи порошковых мате-

риалов в межэлектродные вставки (схема 10, табл. 5). 
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Таблица 5 – Схемы расположения ввода порошка в плазменную струю 

Название 

способа 
Схема Название способа Схема 

1 2 3 4 

Под срез сопла плазмотрона перпендикулярно или под углом к потоку 

1 

Один ввод 

 

2 

Несколько вводов с 

кольцевой или  

трубчатым насад-

ком 

 
В доанодную и заанодную зону привязки дуги 

3 

В доанодную 

зону 

 

4 

В заанодную зону 

 

Аксиальная подача 

5 

Случай с 

тремя источ-

никами 

плазмы  

6 

Случай с одним ис-

точником плазмы 

 
 

 

7 

Через полый 

катод 

 

 

8 

Через прикатодную 

кольцевую область 

 

Кольцева подача 

9 

В зону катод-

ной струи 

(инжекция) 

 

 

10 

В межэлектродную 

вставку 

 

Многовводные схемы подачи порошка (схема 11) 

                                      

 

 

1, 2 и 3 – туго-, средне-  

и легкоплавкие порошки соответственно 
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Наиболее простым и универсальным способом ввода туго-, средне- и легкоплавких по-

рошков является точечный ввод в до-, послеанодную зону канала плазмотрона и на срезе его 

сопла. Для получения многокомпонентных покрытий из 7 ... 9 и более компонентов необхо-

димо нанесение плазменным напылением одновременно легкоплавких материалов с темпера-

турой плавления Тпл до 600 ℃, среднеплавких – с Тпл 600 ... 1600 ℃ и тугоплавких – с Тпл более 

1600℃. При этом тугоплавкие керамические материалы имеют и невысокую теплопровод-

ность. Для тугоплавких материалов увеличение продольной координаты x места ввода по-

рошка в плазмотрон приводит к существенному снижению коэффициента использования по-

рошка (КИП) и эффективного КПД его нагрева (рис. 6).  

 

 
 

Рисунок 6 – Влияние места ввода тугоплавкого порошка (продольной координаты x)  

на коэффициент использования порошка (КИП) и эффективный КПД нагрева порошка ηнп 

 

Для решения проблемы одновременного напыления многокомпонентных материалов с 

разными теплофизическими свойствами целесообразно использовать многовводные схемы 

порошка (схема 11, табл. 5) [40].   

 

2.1.2 Анализ теплофизической эффективности плазмотронов линейной схемы для 

плазменного напыления  

Энергетическая эффективность электродуговых плазмотронов определяется геомет-

рией разрядной камеры плазмотрона и сложными физическими процессами электромагнит-

ной, тепловой и газодинамической природы в приэлектродных областях дугового разряда, на 

поверхностях электродов, столбе разряда и канале с соплом [2, 4, 5]. Взаимодействие дуги с 

потоком газа и стенками разрядной камеры определяет структуру течения газа и электриче-

ской дуги вдоль канала, распределение напряженности электрического поля, тепловых потерь 

и других параметров плазмотрона. Тепловой поток в стенку канала на начальном участке прак-

тически постоянен и определяется в основном излучением дуги (рис.7) [2]. Затем он начинает 

возрастать, так как к потоку излучения добавляется тепловой поток, определяемый конвектив-

ным теплообменом и теплопроводностью [2, 41]. 

Тепловой КПД плазмотрона, определяющий эффективность нагрева газа, определяется 

отношением тепла, уносимого газом из плазмотрона в единицу времени, к мощности дуги. 

Величина η зависит от тепловых потерь в стенки разрядной камеры: η = 1 – Qп / (UI). Здесь Qп 

‒ суммарные тепловые потери в элементы плазмотрона; U, I – напряжение и сила тока сооот-

ветственно. В качестве меры тепловой эффективности плазмотрона часто используется коэф-

фициент тепловых потерь ῆ ‒ отношение тепловых потерь в плазмотроне к теплосодержанию 

плазменной струи: ῆ = (1 ‒ η) / η. Основной экспериментальный метод определения тепловых 
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потерь в плазмотроне ‒ калориметрический, для которого не важно, какую физическую при-

роду имеют тепловые потери: конвективную, кондуктивную или излучательную.  

 

 

1 – пограничный слой; 2 – дуга; 3 – тепловой слой дуги; 4 – невозмущенное течение;  

5 – переходный участок течения; I – сечение встречи турбулентного пограничного слоя 1 с тепловым 

слоем 3 дуги 2; II – сечение разрушения теплового слоя дуги; III –- сечение начала взаимодействия 

дуги с турбулентным потоком газа; IV, V – сечения начала и завершения формирования развитого 

турбулентного течения; Qл, Q∑ – лучистый и суммарный тепловой поток в стенку камеры соответ-

ственно; Eл, Eп, Eт – напряженность электрического поля дуги в начальном, переходном и турбулент-

ном участках канала плазмотрона соответственно 

Рисунок 7 – Структура течения газа с электрической дугой (а) и распределение параметров 

вдоль цилиндрического канала плазмотрона (б) [2] 

 

Для плазмотронов линейной схемы с самоустанавливающейся длиной дуги и с длиной, 

меньшей самоустанавливающейся, излучательная и кондуктивная составляющие потерь энер-

гии незначительны и тепловой КПД в значительной степени определяется конвективными теп-

лопотерями [2]. В связи с этим эффективной мерой снижения тепловых потерь в плазмотроне 

с самоустанавливающейся дугой и дугой с уступом является оптимизация длины канала вы-

ходного электрода, связанная с расчетом протяженности начального участка и зоны шунтиро-

вания (участок 0-V, рис 7) [2]. 

Многочисленные исследования таких плазмотронов показали, что в общем виде их теп-

ловая характеристика может быть записана зависимостью основных критериальных комплек-

сов, в которой длина канала выходного электрода l входит в безразмерны комплекса   [2, 4]: 

 

ῆ =
1−η

η
= 𝐴 (

𝐼2

𝐺𝑑
)

α

(
𝐺

𝑑
)

β
(𝑝𝑑)γ (

𝑙

𝑑
)

β

,                                             (1) 

 

где А, α, β, γ, δ – эмпирические безразмерные коэффициенты геометрически подобных плаз-

мотронов каждой схемы; I – сила тока дуги, А; G – расход плазмообразующего газа, кг/с;  

d – диаметр канала плазмотрона, м; p – давление в камере горения дуги, Па; l – длина канала 

плазмотрона, м. 

Для однокамерных, двухкамерных воздушных плазмотронов постоянного и перемен-

ного тока с выходными электродами цилиндрической формы без уступа и с уступом зависи-

мость (1) имеет вид (с точностью ±10 %) [2-4]: 

 

 ῆ =
1−η

η
= (5,82 ∙ 10−5 . . .1,08 ∙ 10−4 ) ψ,                                         (2) 
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где      

 

ψ = (
𝐼2

𝐺𝑑
)

0,27

(
𝐺

𝑑
)

−0,27

(𝑝𝑑)0,3 (
𝑙

𝑑
)

0,5

. 

 

Зависимость получена при значениях комплексов в интервалах: 

 

𝐼2

𝐺𝑑
= 5(106. . . 109) А2 ∙ с (кг ∙ м)⁄ ;  

𝐺

𝑑
= 0,5. . .56 кг (с ∙ м);⁄  

 

𝑝𝑑 = 1 ∙ 103 . . .8 ∙ 105  Н м⁄ ;  
𝑙

𝑑
= 5. . .40. 

 

График зависимости (2) имеет вид, представленный на рис. 8. 

 

 

сплошная линия – расчет по формуле (2) при А = 1,08∙10-4; 

экспериментальные точки – данные различных работ, полученные в интервалах параметров: 

I = 50...3600 А; G = 1∙10-3...2,2 кг/с; d = 1∙10-3...7,6∙10-3  м 

Рисунок 8 – Тепловая характеристика двухкамерного воздушного плазмотрона переменного 

и постоянного тока [2] 

 

Принципиальным отличием данных плазмотронов от плазмотронов с фиксированной дли-

ной дуги, большей самоустанавливающейся (плазмотронов с МЭВ), состоит в механизме управ-

ления мощностью дуги. При заданных значениях расхода газа, давления и других определяющих 

параметров повышение энтальпии нагреваемого газа в первых типах плазмотронов возможно 

только за счет увеличения тока дуги. Но при этом возрастает и скорость разрушения (эрозия) элек-

тродов. Схема же плазмотрона с МЭВ позволяет регулировать мощность разряда не только уве-

личением тока дуги, но и с помощью напряженности электрического поля дуги за счет увеличения 

длин МЭВ [5]. Однако если не принять специальных мер, то суммарные тепловые потоки в стенки 

разрядной камеры могут быть значительно большими (а тепловой КПД меньшим), чем в плазмот-

ронах первого и второго типа, так как на участке турбулентного течения быстро достигается пре-

дельное значение тепловых потерь (локальный тепловой КПД равен нулю).  

Средством снижения теплопотерь здесь является заградительное охлаждение методом 

вдува части рабочего газа в межсекционные зазоры или через пористую вставку в пристеноч-

ный пограничный слой цилиндрической поверхности МЭВ и выходного электрода [2, 13 25, 

42-44, 45]. Вниз по потоку охлаждающее действие завесы постепенно снижается в результате 
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турбулентного перемешивания холодного и горячего газов. Поэтому в длинных каналах необ-

ходимо применять многощелевую завесу. Данный способ снижения тепловых потерь в стенки 

МЭВ наиболее эффективен на переходном и турбулентном участках канала. 

Эффективность заградительного охлаждения стенок МЭВ определяется коэффициентом 

 

θ′ =
θ𝑖 − θ𝑖𝑠

θ𝑖 − θл
,                                                                   (3) 

 

где θi, θis – тепловые потоки в i-тую шайбу мерной секции при отсутствии и наличии вдува газа 

соответственно; θл – лучистый тепловой поток, определяемый на начальном участке канала. 

На длине 2...3 калибра от места вдува потери в стенку снижаются почти вдвое. Экспе-

риментальные результаты, полученные при исследовании газовой завесы секции в плазмот-

роне с МЭВ при температуре газового потока 3300 К представляются в виде зависимости θ' от 

безразмерного параметра вдува К в интервале К = 0,2 ... 1,5 при ширине щели S = 1,3 ... 4,2 мм  

зависимостью (рис. 9) [2]: 

 

θ' = (1 + 0,24K)‒ 0,8 (1 + K2)‒ 0,14 ,                                            (4) 

 

θ' = (1 + 0,24K)‒ 0,8 ,                                                       (5) 

 

где  𝐾 = (𝑧′ − 𝑧′0)𝑅𝑒𝑠
−0.25 (𝑚𝑠𝑆); 𝑚𝑠 = (ρυ)𝑠 (ρυ)0⁄ ; 𝑅𝑒𝑠 = (ρυ)𝑠𝑆 μ0⁄⁄  ;ρ, υ – плотность и ско-

рость газа соответственно, µ0 ‒ динамическая вязкость газа при среднемассовой температуре; 

𝑧′0 – координата конца участка с абсолютной завесой. 

Видно, что в цилиндрической разрядной камере при наличии закрутки потока эффек-

тивность тепловой завесы хуже, особенно при больших К. Обусловлено это цилиндричностью 

канала и большим углом вдува (γ = 75 и 90°). 

Для плазмотронов с длинным цилиндрическим каналом с секционированной МЭВ полу-

чить единую аналитическую зависимость КПД от определяющих параметров не представляется 

возможным. Это связано с тем, что при отыскании зависимости η = f(I2/Gd, ...) к уже использован-

ным критериям необходимо добавить критерии, учитывающие заградительное охлаждение, воз-

можность управления длиной участка развитого турбулентного течения при постоянной длине 

МЭВ и т.д. Поэтому КПД плазмотрона с МЭВ необходимо рассчитывать поэлементно. 

При вдуве заградительного газа пористую вставку охлаждение стенок разрядной ка-

меры является разновидностью регенеративного охлаждения. В этом случае значительная 

часть теплового потока, в том числе и лучистого, возвращается в основной турбулентный по-

ток. Эффективность метода создания заградительного потока существенно зависит от пара-

метра вдува газав межсекционные зазоры или через пористую стенку, от физических свойств 

охлаждающей среды и основного потока. В случае, если вдув газа через пористую стенку 

выше критического, наблюдается режим полного оттеснения пограничного слоя, обеспечива-

ющий абсолютную завесу стенки (θ' = 1). 

В плазмотроне с газовихревой МЭВ тепловые потери на участке межэлектродной 

вставки определяются незначительным лучистым теплообменом. Например, при токе 600 А 

они не превышают 2 % от полного теплового потока. 

Из применяемых в практике к наиболее эффективным плазмотронам по критериям эф-

фективности, на наш взгляд, в большей степени относится плазмотрон ПНК-50, разработан-

ный в институте теоретической и прикладной механики им. С.А. Христиановича СО РАН сов-

местно с Сибирским государственным университетом водного транспорта [8-13]. Его досто-

инствами являются возможности выбора схемы: с межэлетродными вставками со сверхзвуко-

вым соплом, с кольцевой подачей порошка в рабочий канал плазмотрона, с модулями для 

нанесения тугоплавкой керамики, для напыления дисперсных материалов в суспензиях и 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D1%82%D0%B0
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эмульсиях. Данных по энергетической эффективности (КПД, КИМ) данного плазмотрона в 

печати обнаружить не удалось. 

 

 

точки и сплошная кривая – экспериментальные данные и расчетная зависимость  

по формуле (4) при угле вдува γ = 75 и 90°; штриховая кривая – расчетная зависимость  

при вдуве вдоль поверхности стенки (угол вдува γ = 0°) по формуле (5) 

Рисунок 9 – Эффективность заградительного охлаждения [2] 

 

Краткий анализ ресурсов повышения эффективности плазмотронов, включая схему 

многовводного одновременного введения в них разных по теплофизическим свойствам по-

рошков представлен в работах [46-48]. Для многомодульной схемы плазмотрона может быть 

представлено перспективное решение с модулями-микроплазмотронами, в которых охлажде-

ние катодов осуществляется плазмообразующим газом (с рекуперацией энергии) [49]. Другим 

вариантом микромодуля для данного многодугового плазмотрона может быть вариант реку-

перации передачей тепла от нагреваемой стенки анода охлаждающему плазмообразующему 

газу в канале, заполненном термонакопительными шариками [50].    

 

2.2 Анализ газодинамических процессов при неуправляемых пульсациях и модуляции па-

раметров 

Шунтирование дуги и пульсации параметров разряда 

Одним из фундаментальных электрофизических процессов в камере горения дуги, опре-

деляющих электрические, пульсационные и эрозийные характеристики плазмотрона, является 

шунтирование ‒ электрический пробой между столбом дуги и стенкой канала. Шунтирование 

дуги в канале плазмотрона в большинстве случаев снижает его эффективность вследствие не-

управляемых пульсаций температуры и скорости плазменной струи. Это происходит из-за сто-

хастического изменения параметров системы дуги с окружающим ее газом, вызывающей пуль-

сационное изменение тока и напряжения. Для самоустанавливающейся дуги пульсации мощно-

сти дуги находятся в области частот 1-20 кГц и вызывают флуктуации длины дуги в канале 

анода, создавая этим большой вклад в пульсации скорости (до 50 %) и температуры (до 20 %) 

плазменной струи на срезе сопла плазмотрона [9, 52]. Однако есть и исключение, например, в 

плазмотроне с выходным ступенчатым электродом за счёт фиксации средней длины дуги воз-

растает тепловой КПД (0,8–0,85) по сравнению с плазмотронами с трубчатыми электродами 

(0,7–0,75) [6]. В плазмотронах с МЭВ пульсации мощности и вызванные этим перемещения дуги 

вдоль канала по аноду, малы по величине. В частности, это характерно для всех режимов работы 

плазмотрона типа ПНК-50 с фиксацией длины дуги с помощью МЭВ, при этом большая часть 

спектральной мощности пульсаций была сосредоточена в области до 20 кГц [9].  
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Модуляция параметров плазменного напыления 

В плазменном напылении порошков доля энергии плазменной дуги, передаваемой напы-

ляемым частицам, составляет всего лишь 1…3 %. Интенсификация газодинамических процес-

сов передачи энергии напыляемым частицам для повышения этой доли представляет собой важ-

ную проблему. По данной теме представлен обзор работ за период 1957-1995 гг [52], в котором 

рассмотрены некоторые результаты влияния на параметры плазменного напыления акустиче-

ского воздействия [53] и импульсно модулированной электрической мощности плазмотрона 

[54]. В последующем также были получены результаты повышения эффективности энергопере-

дачи дисперсной фазе при использовании модуляции электрических параметров [55, 56].  

Изучению некоторых вопросов изменения параметров плазменной струи при модуля-

ции параметров уделяли внимание отечественные ученые Н. Н. Рыкалин и В. В. Кудинов (ин-

ститут металлургии и материаловедения им. А. А. Байкова РАН) [19, 20, 57, 58], А. Ф. Пузря-

ков (МВТУ им. Н. Э. Баумана) [59, 60], М.Ф. Жуков (ИТ СО РАН) [3, 4, 51]. Исследование 

вопросов акустического воздействия на плазменные струи проводилось учеными института 

тепло- и массообмена имени А. А. Лыкова (НАН Беларуси) [53, 61]. В данных публикациях и 

в работе [56] представлены некоторые результаты исследований плазменного напыления с мо-

дуляцией параметров, в основном, в аспекте изучения качества напыляемых покрытий. Пока-

зано, что модуляция тока косвенной дуги плазмотрона приводит к генерации слабых ударных 

волн внутри канала плазмотрона, усиливает межфазный теплообмен в гетерогенной плазмен-

ной струе за счет более интенсивной турбулизации струи и ускоряет движение и нагрев напы-

ляемых частиц на величину до 40-50 %. Это происходит за счет повышения энергетического 

уровня напыляемых частиц при модуляции мощности косвенной дуги. Это позволило улуч-

шить физико-механические и триботехнические свойства покрытий (повысить прочность со-

единения покрытия с основой на 20…23 МПа, квазитвердость до 40…45 НRC, износостойко-

сти покрытий до двух раз и более) [55]. 

 

3 Обобщение результатов исследований 
 
Анализ информационных источников показывает, что вследствие сложности примене-

ния плазмотронов поперечной или аксиальной схем подачи газа основной схемой конструкции 

плазмотронов для напыления покрытий остается линейная схема. Это также обусловлено про-

стотой реализации работы в режиме косвенной и прямой дуги, возможностью работы в широ-

ком диапазоне мощностей от высоких до малых для микроплазмотронов и высоким тепловым 

КПД. Для линейных плазмотронов целесообразным по сравнению с переменным током явля-

ется использование постоянного тока, обеспечивающего высокую стабильность горения дуги. 

Линейные схемы плазмотронов включают варианты самоустанавливающейся дуги, 

дуги с длиной, меньшей самоустанавливающейся (с уступом), и дуги с длиной, большей само-

устанавливающейся (с межэлектродными вставками). С точки зрения теплового КПД плаз-

мотрона наиболее целесообразными являются схемы с МЭВ и с уступом. Схема с МЭВ имеет 

ограничение по оптимальной длине МЭВ, определяющей приемлемые теплопотери в стенку 

канала с учетом использования заградительного охлаждения методом вдува части рабочего 

газа в межсекционные зазоры или через пористую вставку в пристеночный пограничный слой. 

Данная схема также обеспечивает заданную мощность дуги при меньших токах в сравнении с 

другими схемами и приводит к меньшей эрозии электродов плазмотрона с помощью регули-

рования напряженности электрического поля дуги за счет увеличения длин МЭВ. Плазмотрон 

с секционированной МЭВ применительно для микроплазменных устройств предпочтительнее 

конструкции с уступом выходного анода, поскольку при одной и той же подводимой мощно-

сти ток меньше, что уменьшает эрозию электродов и тепловой поток на обрабатываемые де-

тали. Недостатком схемы плазмотрона с МЭВ является сложность его конструкции в сравне-

нии с плазмотроном со схемой канала с уступом, тепловая эффективность которого может 

быть сопоставима с таковой у плазмотронов с МЭВ. 
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Для схем с самоустанавливающейся длиной дуги наибольшее распространение получила 

схема стабилизации дуги газовихревой стабилизацией. Выгодно использование газовоздушных 

смесей с углеводородными газами с точки зрения энергетической эффективности с учетом деше-

визны газов, простоты регулирования коэффициента избытка кислорода, высокой равномерности 

температурных и скоростных полей в поперечных сечениях плазменных потоков и струй, а также 

высокой степенью теплопередачи от газовой фазы к дисперсной. Для этого требуются жаростой-

кие материалы катодов, такие как цирконий и гафний в виде вставок в медные втулки. 

Плазмотроны схем с фиксированной длиной дуги, меньшей самоустанавливающейся с 

помощью МЭВ, обеспечивают простой способ поддержания необходимого напряжения на 

дуге в достаточно широком диапазоне изменения определяющих параметров, таких как ток 

дуги, расход газа и давление. При этом в сравнении с плазмотронами схемы с самоустанавли-

вающейся длиной дуги плазмотроны с МЭВ позволяют существенно (во много раз) снизить 

неуправляемые пульсации скорости и температуры плазменной струи.   

Высокую тепловую эффективность достигают паровихревые плазмотроны, которые 

позволяют повысить КПД за счет использования воды в качестве охладителя стенок канала 

дуги с рекуперацией энергии на образование пара. Водяной пар позволяет получить высокую 

температуру плазмы до 50 тыс. градусов, что дает широкие технологические возможности ис-

пользования такого плазмотрона. Однако у них есть и свои ранее отмеченные недостатки. 

Общий КПД плазменного напыления, включающий эффективность передачи энергии 

напыляемым частицам определяется их нагревом и ускорением. Это может быть реализовано 

модуляцией параметров мощности плазмотрона и с помощью организации сверхзвукового по-

тока плазменной струи использованием сверхзвукового профиля сопла плазмотрона для по-

вышения скорости и температуры частиц. Эффективность нагрева напыляемых частиц опре-

деляется местом ввода порошка в канал плазмотрона или на его срезе с учетом теплофизиче-

ских гранулометрических характеристик порошка, определяющих время нагрева до заданной 

температуры или до плавления без перегрева и испарения. Для использования легко-, средне- 

и тугоплавких порошков в плазмотроне должны быть предусмотрены вводы в разных местах 

вдоль оси плазмотрона при отдельном их использовании или при одновременном для напыле-

ния многокомпонентных составов порошков. 

Выделяются следующие резервы и тенденции путей повышения эффективности 

процесса плазменного напыления за счет использования и совершенствования плазмотро-

нов на основе линейной схемы: оптимизация длины выходного электрода; заградительное 

ограждение стенок вдувом рабочего газа; осесимметричный ввод порошка; комбинирова-

ние свойств разных схем плазмотронов, включая варианты многодуговых плазмотронов; 

уменьшение эрозии катодов путем увеличения количества горящих дуг либо с общим ано-

дом, либо в одной общей камере;  перспективность использования плазмотронов,  исполь-

зующих режимы работы с импульсно-модулированным током, генерирующих импульсную 

плазму в качестве инструмента воздействия на различные поверхности и позволяющих 

произвести нужное количество энергии, подвести ее к нужному количеству порошка и, тем 

самым, обеспечить высокий КПД плазмотронов. 

Плазменно-детонационные установки, использующие похожий эффект, характеризу-

ются малой производительностью процесса. Комбинированные лазерно-микроплазменные 

устройства в основном применяются для дальнейшего повышения качества наносимых слоёв 

при сохранении преимуществ лазерной порошковой наплавки. Их недостатком является по-

вышение температуры в рабочей зоне вследствие значительного повышения погонной энергии 

процесса по сравнению с чисто лазерной наплавкой или последующим оплавлением. Приме-

няются для ряда промышленных задач, требующих получение прочности сцепления, макси-

мально приближенного к прочности основного металла. 

Проведенный анализ показывает, что в качестве прототипа микроплазмотрона для модуль-

ного плазмотрона целесообразно взять схему В1.3 (табл. 1) с пусковой межэлектродной вставкой, 
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причем катод плазмотрона изготавливать из лантанированного вольфрама в случае использова-

ния инертных плазмообразующих газов. Применение вольфрама связано с его высоким ресурсом 

при частых пусках плазмотрона и относительно небольшой стоимостью. При возможности кон-

такта катода с плазмообразующим воздухом и газовоздушными смесями необходимый ресурс мо-

жет быть обеспечен циркониевыми или гафниевыми электродами. В качестве конечного модуль-

ного плазмотрона целесообразно взять схему С2 и С3 (табл. 4). Также необходимо предусмотреть 

рекуперацию тепла с электродных узлов для дальнейшего повышения теплового КПД. 

 

4 Формулирование научно-технического проблемного вопроса дальнейших  

исследований, концепции и задач исследования 
 

Имеется широкий спектр вариантов плазмотронов линейной схемы и многодуговых для 

плазменного напыления покрытий. Выбор рациональной или оптимальной схемы варианта 

плазмотрона определяется многими конструктивными параметрами плазмотрона и режимными 

параметрами процесса плазменного напыления, которые, в свою очередь, определяются зада-

чами эксплуатационного назначения покрытий по их свойствам, технологическими задачами по 

производительности и локальности напыления покрытий, объемом работ (определяющим необ-

ходимость использования специального или универсального плазмотрона). Это составляет 

научно-техническую проблемность вопроса разработки методики выбора схемы и конструкции 

плазмотрона в зависимости от задач эксплуатационного назначения покрытий, технологиче-

ских задачи и объема производства. Эта проблема заключается, во-первых, в исследовании не-

изученных термогазодинамических процессов тепломассообмена, в том числе, в исследовании 

одновременной многовводной подачи порошков с разными свойствами в канал плазмотрона и 

плазменную струю. Во-вторых, для решения данной проблемы необходимо разработать мате-

матические модели термогазодинамических процессов в канале плазмотрона и в плазменной 

струе при раздельной или одновременной подаче в них порошков с разными свойствами для 

вариантов плазмотронов обобщенной линейной схемы и многодуговых схем.  В-третьих, реали-

зация математического моделирования потребует разработки программного обеспечения в виде 

приложения, учитывающего все варианты схем плазмотронов с учетом эксплуатационных и 

технологических требований к покрытию и объему производства. 

Однако можно предположить, что использование изложенных путей повышения энер-

гетической эффективности при использовании усовершенствованных плазмотронов не позво-

лит кардинально повысить общий КПД плазменного напыления от существующих суще-

ственно низких значений 3-5 % . Это потребует, видимо, использования новых принципиаль-

ных путей совершенствования плазмотронов с использованием новых вещественно-полевых 

ресурсов в соответствии с методикой теории решения изобретательских задач. 
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