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Аннотация. 

Работа посвящена вопросу оптимизации про-

цессов плазменного напыления покрытий по 

критерию скорости напыляемых частиц, в вы-

сокой степени определяющей качество нано-

симых покрытий, и технологическому осна-

щению для этого с помощью, прежде всего, 

дисковых приборов. 
 

Annotation. 
The work is devoted to the issue of optimizing the 

processes of plasma spraying of coatings according 

to the criterion of the speed of sprayed particles, 

which is highly determining the quality of the ap-

plied coatings, and technological equipment for 

this using, first of all, disk devices.
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1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 

Высокая надежность изделий определяется показателями сопротивляемости эксплуа-

тационным нагрузкам их деталей [1-5]. Для защиты от эксплуатационных воздействий, вос-

принимаемых поверхностями деталей (износными, коррозионными и др.), используются за-

щитные покрытия, а среди них наиболее часто – газотермические покрытия и, прежде всего, 

плазменные [6-14]. Защитные свойства плазменных покрытий определяются их качеством 

(физико-механическими и триботехническими свойствами), которое, в свою очередь, опре-

деляется факторами технологического процесса плазменного напыления [10-12]. Контроль 

технологического процесса плазменного напыления по качеству покрытий (по физико-

механическим и триботехническим свойствам) относится к методам разрушающего контроля 

и является трудоемким и дорогостоящим. Поэтому интерес представляет неразрушающий 

метод контроля плазменного напыления по газодинамическим параметрам – по скорости и 

температуре частиц. Эта возможность обусловлена непосредственной связью этих парамет-

ров со свойствами получаемых покрытий [10, 15, 16]. Известными методами определения 

скорости напыляемых частиц в плазменной струе являются оптические методы [11, 18] и ме-

тоды с использованием дискового прибора [8, 19]. Оптические методы требуют использова-

ния программного обеспечения для обработки данных по профилю и сечениям струи. Диско-

вые приборы являются простыми при использовании, дешевыми и не требуют относительно 

трудоемкой настройки и обработки данных, т.к. позволяют по анализу напыленного фраг-

мента определить распределение скоростей частиц. 

 

2 Материалы и методы 

Определение скоростей напыляемых частиц в плазменной струе двухдисковым при-

бором, диски которого расположены перпендикулярно оси струи, основывается на знании 

скорости вращения дисков и определении угла поворота нижнего диска β после того, как 

порция газа с частицами струи пролетает через отверстие в верхнем диске [8, 19]. Этот угол 

равен углу между проекцией радиальной прямой верхнего диска, проходящей через про-

пускное отверстие в нем, на нижний диск и радиальной прямой на нижнем диске, проходя-

щей через середину пятна напыления. На основе данного принципа было изготовлено 

устройство, которое представлено на рисунке 1. 

Устройство содержит двигатель мощностью более 180 Вт. Скорость вращения дис-

ка устройства – до 16000 об/мин. Диагностическая система устройства включает в себя 

электромагнитный датчик, соединенный с частотомером, для измерения частоты враще-

ния диска и угломер с нониусом – для измерения углов передних фронтов газа и частиц в 

отделенных от плазменной струи газодисперсных порциях. Электромагнитный датчик 

совместно с частотомером определяли моменты прохождения магнитов дисков около 

датчика и частоту вращения дисков. Погрешности измерений данных параметров не пре-

вышали 1 %.  

Скорость частиц Vч рассчитывалась по формуле: 

 

𝑉ч =
360∙𝑁∙𝐻

β
,                                                                (1) 

 

где H – расстояние между дисками, N – частота вращения дисков.  
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Оценка методической погрешности прибора по данным работы [19] показывает, что при 

выполнении соотношения 𝐻 𝑑⁄ < (5 … 7), скорость частиц в центре пятна напыления практиче-

ски равна скорости, определённой по формуле (1), где d – диаметр отверстия верхнего диска. 

При 𝐻 𝑑⁄ ≈ (10 … 12) скорость частиц определяется с погрешностью около 10 %, при этом рост 

𝐻 𝑑⁄  приводит к занижению расчетной скорости относительно фактической. 

Более эффективны дисковые приборы, дающие возможность одновременного опреде-

ления скоростей газовой фазы и напыляемых частиц [20-21] (рис. 2). Данные приборы позво-

ляют определить влияние запыленности газового потока частицами на скорость газовой фа-

зы. Для этого дополнительно проводят измерение скорости потока без частиц. Приводы 

включают в себя двигатель 1, вал дисковый 2, диск 3. В процессе генерации плазменной 

струи 6 последняя пересекает отверстие диска 3 при каждом его обороте и отделяет от себя 

порции газа с частицами. Регулирование объема газозапыленных порций осуществляется 

управляется частотой вращения вала 2.  

Определение скоростей фаз дисковыми устройствами, изображенными на рисунке 2 

имеют отличия и свои преимущества и недостатки. 

 

 

 

а б 

а – конструктивная схема; б – внешний вид; 

1 – вал; 2, 3 – диски; 4, 10, 11, 12 – втулки; 5, 14 – шайбы; 6, 15 – шайбы гровера;  

7, 16 – гайки; 8 – основание; 9 – гайка накидная; 13 – подшипник; 17 – магнит 

Рисунок 1 – Дисковый прибор для определения скоростей дисперсной фазы  

 

В устройстве "а" (рис. 2, а) [21] скорости фаз определяют в порядке: 1 – скорость га-

зовой фазы, 2 – скорость частиц. Скорость газовой фазы определяют во время генерирован-

ной плазменной струи путем вращения нижнего диска 4 вместе с экраном 7 с помощью вин-

та 15 относительно верхнего диска 3. Вращение осуществляют на центральный угол α, при 

котором датчиком 10 формируются максимальные амплитуды импульсов. Скорость частиц 

определяется при открытом нижнем диске 4 (вращательным смещением экрана 7 системой 

электромагнита 9 с сердечником 8) по центральному углу β. Скорость частиц рассчитывают 

по формуле (1), а газовой фазы – по формуле: 

 

𝑉ч =
360∙𝑁∙𝐻

α
.                                                                (2) 

 

В дисковом устройстве "б" (рис. 2, б) скорости газа и частиц определяли по времени 

пролета порций газа и частиц от диска 3 до акустического датчика 10 (ЛХ-610) при извест-

ном расстоянии между ними. Сигнал от датчика оборотов 16, фиксирующий моменты про-

хождения газодисперсных порций через отверстие диска 3, подается на первый канал осцил-

лографа, а сигнал от акустического датчика 10 – на второй. Время пролета газовой фазы и  
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частиц определяют на осциллограмме по расстояниям между импульсами на первом и вто-

ром каналах осциллографа. Погрешность измерения составили: менее 12 % для измерений 

времени и 1 % – для расстояния. 

Расчет скоростей фаз в устройстве "в" (рис. 2, в) [20] осуществлялся с использованием 

измеренных углов передних фронтов газовых порций γг и частиц γч при известном расстоя-

нии Do от оси отверстия диска 3 до оси его вращения по формуле: 

ν = 𝜋 ∙ 𝐷𝑜 ∙ 𝑁 ∙ tg 𝛾.       (3) 

Устройства "б" и "в" имеют обеспечивают меньшее возмущающее воздействие на от-

деляемые газодисперсные порции, по которым оценивают скорости газа и частиц, но они 

имеют недостаток, заключающийся в том, что акустические датчики работают в более жест-

ких температурных и механических условиях воздействия на них помимо газовой фазы еще 

и частиц. Погрешности определения скоростей устройств не превышали 5 % по газовой и 

дисперсным фазам. В первом случае для однофазной струи погрешность оценивалась срав-

нением с показаниями, полученными с помощью трубки Пито. Во втором случае – с данны-

ми дискового прибора (рис. 1). 

1 - двигатель; 2 - вал; 3, 4 - диски; 5 - плазмотрон; 6 - плазменная струя; 7 - защитный экран;

8 - магнит; 9 - индуктор; 10 - датчик газа и частиц; 11 - осциллограф; 12 - частотомер;

13, 14 - винтовые передачи; 15 - угломер; 16- датчик оборотов; 17 - угломер; 18 - счётное

устройство; 19, 20 - передние фронты отделённых порций газа и частиц;

21, 22- чувствительные элементы датчика давления; vτ - окружная скорость диска ;

а - определение центральных углов, образованных радиальной прямой, проходящей через

отверстие верхнего диска, с радиальными линиями , проходящими через отверстие на нижнем

диске и пятно напыления; б - определение времени пролёта частицами известного расстояния

от диска до датчика; в - определение углов передних фронтов

отделяемых порций газа и частиц

Рисунок 2 – Дисковые устройства для определения скоростей фаз плазменной струи 
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3 Результаты исследований 

Устройства для определения скоростей газа и частиц плазменной струи, изображен-

ные на рисунке 2 [20, 21] в сравнении с обычным двухдисковым устройством определяют 

скорости газовой и напыляемых частиц за один акт измерения, обеспечивая более высокую 

производительность нахождения оптимальных режимов напыления.   

Способ и устройство по патенту [20] имеет преимущество в сравнении с патентом [20] 

в отношении меньшей методической погрешности, что обусловлено использованием одного 

диска вместо двух и соответственно двумя присоединенными к диску воздушными потоками 

вместо четырех для двух дисков. Для определения скоростей газа и частиц потока при плаз-

менном напылении было использовано заявляемое устройство. Напыление проводилось воз-

душным плазмотроном ЭДП-104 с длиной анода 100 мм на режиме: 

– расход воздуха, приведенный к нормальным условиям, – 70 л/мин; 

– ток дуги – 100 А; 

– напряжение на дуге – 130 В; 

– расстояние от анодного сопла до диска – 150 мм; 

– расстояние от диска до поверхности акустического датчика – 40 мм. Для напыления 

использовался порошок ПГСР-3 (никель-хромовый с флюсующими добавками бора и крем-

ния) с размером частиц 63-100 мкм и расходом 2 кг/ч. 

Диаметр диска, диаметр окружности, на которой располагалось отверстие, и диаметр 

отверстия составляли соответственно 350, 270 и 30 мм. Угол между радиальными линиями 

диска, на которых располагались отверстие и магнит поз. 8, составлял 140 градусов, а анало-

гичный угол между акустическим датчиком поз. 10 и герконом датчика оборотов поз. 16 – 90 

градусов. Это соответствует тому, что при вращении магнит поз. 8 проходит около геркона 

после того, как диск повернется на 130 градусов после прохождения отверстием диска плаз-

менной струи. Скорость вращения диска в эксперименте была равна 5500 об/мин. В качестве 

датчика вращения диска использовался геркон. В качестве датчика скоростей частиц и газа 

использовался акустический датчик ЛХ-610. В эксперименте использовался двухканальный 

осциллограф C1-83. 

Для идентификации сигналов, возникающих от воздействия на мембрану акустиче-

ского датчика газовой и дисперсной фаз, предварительно исследовалась плазменная струя без 

подачи порошка. В результате были получены фотографии, изображенные на рисунке 3, а. 

Верхний луч на этих фигурах соответствует сигналу от геркона, а нижний – от аку-

стического датчика, на котором хорошо видны импульсы от воздействия на него порций га-

за. Масштаб по оси времени составляет 2 мс/дел. Анализ осциллограмм приводит к величине 

скорости струи ~ 290 м/с, что хорошо согласуется с величиной скорости, полученной изме-

рением с помощью водоохлаждаемой трубки Пито. 

Затем подавался порошок. В связи с тем, что использовался двухканальный, но од-

нолучевой осциллограф CI-83 (в режиме работы переключения луча с одного канала на 

другой), то для того, чтобы четче выделить возмущения акустического датчика от воз-

действия порций частиц, осциллограф переводился в одноканальный режим работы. На 

рисунке 3, б представлены осциллограммы сигнала от акустического датчика для этого 

случая. На этих фигурах хорошо видны предварительно проидентифицированные им-

пульсы от воздействия на акустический датчик порций газа (рис. 3, а) и последующие за 

ними серии (пакеты) импульсов от воздействия частиц. Масштаб по времени в этом слу-

чае составляет 1,0 мс/дел. Анализ этих осциллограмм приводит к величине скорости ча-

стиц ~ 70 м/с, что хорошо согласуется с данными, полученными измерением скорости ча-

стиц с помощью дискового прибора, состоящего из двух дисков, верхний из которых 

имеет отверстие. 
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а 

 

б 

1 – сигнал от геркона; 2 – сигнал от акустического датчика; 3 – импульсы, соответствующие  

замыканию контактов геркона; 4 – импульсы акустического датчика  

от воздействия на него порций газа 

Рисунок 3 – Осциллограммы сигналов акустического датчика  

от воздействия газовой фазы (а) и частиц (б) 

 

4 Обсуждение и заключение 

Дисковые приборы с использованием акустических датчиков для газодимнамической 

диагностики плазменной струи обеспечивают возможность одновременного измерения ско-

ростей газовой и дисперсной фаз и повышают, тем самым, информативность и производи-

тельность исследований плазменного напыления и оптимизации его процессов. Преимуще-

ством способа в сравнении с двухдисковым устройством является расширенный диапазон 

измерения скоростей частиц начиная с меньших значений. Это обусловлено уменьшением 

количества дисков с двух до одного, что снижает возмущающее воздействие присоединен-

ных к дисковым поверхностям потоков на измеряемые порции газов и частиц с четырех по-

токов для двух дисков до двух потоков для одного диска. Это позволяет повысить информа-

тивность и производительность исследований процессов плазменного напыления и поиска 

оптимальных режимов по критерию скорости напыляемых частиц.  
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