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Results of the electromagnetics, gasdynamics and thermal characteristics cal-
culations of the stream of plasma flowing on the substrate of two-jet plas-
mоtron in two-dimension, and trajectories of movement and dynamics of  sin-
gle disperse particles heating in plasma are presented. 

 
 
Введение. В настоящее время активно 

разрабатываются и внедряются в промышлен-
ное производство технологические процессы 
нанесения покрытий для защиты деталей от 
износа, для получения специальных электро-
физических и оптических свойств поверхно-
стей [1–4]. Наиболее перспективным является 
процесс плазменного напыления, при котором 
нагрев, ускорение и перенос частиц распыляе-
мого материала осуществляются плазменным 
потоком, генерируемым в электрическом раз-
ряде. Разработанный в Институте физики НАН 
КР двухструйный плазмотрон [5] широко 
применяется в различных приложениях [6–8]. 
Стабильность горения двухструйной электри-
ческой дуги и генерируемого плазменного по-
тока способствуют воспроизводимости про-
цесса плазменного напыления и возможности 
получения покрытий с заданными свойствами, 
что повышает конкурентную способность 
двухструйного плазмотрона по сравнению с 
другими генераторами плазмы. 

Двухструйный плазмотрон [5] состоит из 
катодного и анодного сопел, оси которых рас-
полагаются в одной плоскости под некоторым 
углом β ≤ 90о (рис. 1). В каждое сопло подает-
ся плазмообразующий газ (аргон) с заданными 
расходами GС и GА, где происходит его интен-
сивный нагрев и ускорение. При вытекании из 
электродных насадков в атмосферный воздух 
плазменные струи взаимодействуют друг с 

другом, замыкают токопроводящий канал дуги 
и образуют общий поток плазмы, который на-
текает на обрабатываемую поверхность – под-
ложку (рис. 1). 
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Рис. 1. Схема двухструйного плазмотрона  
при напылении: 1 – катодная; 2 – анодная  

струи плазмы; 3 – обрабатываемая поверхность 
(подложка). 
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Экспериментальные исследования двух-
струйного плазмотрона [5, 8, 9] показывают, 
что конфигурация двух токоведущих струй 
существенно зависит от расхода газа, силы то-
ка, угла и расстояния между осями электрод-
ных узлов. В отличие от столкновения холод-
ных струй, в плазменных потоках вследствие 
протекания по ним электрического тока, кроме 
газодинамического соударения имеет место 
электромагнитное отталкивание амперовыми 
силами, ускорение плазмы между струями и 
подсос окружающего газа в зону их слияния, 
что может обеспечить высокую эффективность 
ввода и нагрева дисперсного вещества. Это 
подтверждают имеющиеся эксперименты [5] 
по введению пылевидных частиц в зону слия-
ния токоведущих струй: при некоторых режи-
мах работы плазмотрона последние легко во-
влекаются в общее спутное течение и попада-
ют в центральную зону основного потока 
плазмы при сохранении стабильности горения 
двухструйной электрической дуги. 

В работе [10] разработана магнитогазоди-
намическая (МГД) модель плоской двухструй-
ной дуги в равновесном приближении плазмы 
и на ее основе численно установлены особен-
ности формирования установившегося потока 
плазмы при взаимодействии катодной и анод-
ной струй в зависимости от силы тока и расхо-
да газа, которые качественно согласуются с 
экспериментальными данными в некоторой 
ограниченной области значений расхода плаз-
мообразующего газа и силы тока дуги. 

В данной работе представлены результаты 
расчета электромагнитных, газодинамических 
и тепловых характеристик натекающего на 
подложку потока плазмы двухструйного плаз-
мотрона в двумерном приближении, и траек-
торий движения и динамики нагрева одиноч-
ных дисперсных частиц в плазме. Проведен 
анализ влияния материала, размеров и условий 
ввода частиц в плазменный поток двухструй-
ной электрической дуги. 

Модель. Математическое описание харак-
теристик двухструйного плазмотрона основа-
но на системе стационарных магнитогазоди-
намических уравнений [11], которые в дву-
мерном приближении равновесной плазмы 
имеют вид: 
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Здесь ( )1 1 1, 0,x zv v vr  – среднемассовая ско-

рость; ( ), 0,x zE E E = −∇ϕ
r

 – напряженность 
потенциального электрического поля; ϕ  – 

скалярный потенциал; ( )0, ,0yB B
r

 – индукция 

магнитного поля; j = −σ∇ϕ
r

 – плотность элек-
трического тока; T  – температура; p  – давле-
ние; , , , , , pCρ σ λ η ψ  – плотность, электропро-
водность, теплопроводность, вязкость, излуча-
тельная способность и удельная теплоемкость 
плазмы при постоянном давлении соответст-
венно; нижний индекс 1 обозначает газовую 
(плазменную) фазу. 

Индукция магнитного поля определяется 
как для ограниченной (занимающей конечную 
область пространства) системы стационарных 
токов в соответствие с законом Био–Савара–
Лапласа: 
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где rr  – радиус-вектор начала B
r

 относительно 
объемного элемента тока jdV

r
; 0μ  – магнит-

ная постоянная. 
После интегрирования по y  магнитная 

индукция определяется выражением: 
( ) ( )
( ) ( )

0
2 22

x z
y

xz

j z z j x x
B dxdz

x x z z

′ ′− − −μ
=

π ′ ′− + −∫∫ . 

Система МГД уравнений (1–5) дополняет-
ся зависимостями коэффициентов переноса и 
теплофизических свойств плазмы от темпера-
туры при атмосферном давлении [11] и замы-
кается граничными условиями для зависимых 
переменных на границах расчетной области. 
Распределения характеристик дугового потока 
на границе расчетной области внутри элек-
тродного насадка в поперечном к его оси на-
правлении полагаются однородными и опре-
деляются по заданным значениям силы тока и 
расхода газа; на стенках для скорости исполь-
зуются условия прилипания и непроницаемо-
сти; для температуры – условие сопряжения с 
заданной температурой стенок; на свободных 
границах используются условия нормального 
втекания или вытекания газа, теплового рав-
новесия с окружающей средой, давление зада-
ется атмосферным. На подложке ставятся ус-
ловия прилипания и заданной температуры 
поверхности. В результате численного реше-
ния системы МГД уравнений (1–5) определя-
ются газодинамическое 1( ) ( , )v r v x z=

r r r  и тем-
пературное 1( ) ( , )T r T x z=

r  поля в двухструй-
ном плазмотроне. 

Движение и нагрев дисперсных частиц в 
электродуговой плазме рассматривается в 
приближении модели одиночных сфер: взаи-
модействие плазма – частица считается одно-
сторонним, влиянием твердой фазы на задан-
ные в пространстве стационарными характе-
ристиками плазмы пренебрегают. Полагается, 
что движение частицы определяется аэроди-
намическим воздействием потока плазмы на 
частицу и действием внешней силы тяжести. 
Влиянием сил, обусловленных градиентом 
давления, присоединенной массой, диффузией 
и др., согласно оценкам [1], пренебрегают. На-
грев частицы, считающейся термически тон-
кой, безградиентный и происходит в результа-
те конвективно-кондуктивного и радиацион-

ного теплообмена с плазмой. Вкладом 
лучистой энергии плазмы в поток тепла на 
частицу, как и в [11], пренебрегают. Учитыва-
ется возможность протекания плавления и ис-
парения частицы. В процессе плавления тем-
пература частицы не изменяется, а подводимое 
к ней тепло аккумулируется за счет теплоты 
плавления. После полного расплавления при 
дальнейшем нагреве частицы ее температура 
увеличивается и с момента достижения темпе-
ратуры кипения начинается процесс испаре-
ния, при котором температура частицы остает-
ся постоянной, а подводимое к ней тепло идет 
на испарение материала, в результате которого 
уменьшается диаметр частицы. В рамках сде-
ланных модельных допущений движение и на-
грев одиночной частицы в потоке плазмы 
электрической дуги описываются на основе 
уравнений ньютоновского движения и баланса 
энергии сферической частицы [1, 11]: 

2x xmv F=& ; 2z z zmv F mg= +& ;  

2 2x xv r= & ; 2 2z zv r= & , (6) 
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где ( ), 0,x zF F F
r

 – межфазная сила; 

( )2 2, 0,x zr r r  – радиус-вектор центра масс час-
тицы; T Rq q q= + ; Tq  и Rq  – плотности пото-
ков тепла конвективно-кондуктивного и ра-
диационного теплообмена на поверхности час-
тицы определяются выражениями [11]: 

2

D 1 1 2 1 2C | | ( )
8
dF v v v vπ

= ρ − −
r r r r r ; (9) 

1
1 2Nu( )Tq T T

d
λ

= − ; 4
2 2R SBq T= −σ ε . (10) 

Здесь ε  – степень черноты; m , d  – масса 
и диаметр частицы; t  – время; DC  – коэффи-
циент лобового сопротивления; Nu  – число 
Нуссельта; 1mτ , 2mτ  – время начала и оконча-
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ния процесса плавления; bτ  – время начала 
процесса испарения; eτ  – время “существова-
ния” частицы; mT , bT  и mL , bL  – температуры 
и теплота плавления и кипения материала час-
тицы соответственно; SBσ  – постоянная Сте-
фана−Больцмана; ( )0, 0, zg gr  – ускорение сво-
бодного падения; нижний индекс 2 обозначает 
твердую (частица) фазу. Поля температуры 

1( )T rr  и скорости 1( )v rr r  плазмы считаются за-
данными в пространстве функциями точки rr . 

Коэффициент лобового сопротивления и 
число Нуссельта вычисляются как эмпириче-
ские функции относительного числа Рей-
нольдса 1 1 2 1Re | | /v v d= ρ − η

r r  и числа Прандт-
ля 1 1 1Pr /C= η λ  [1]: 

2 / 3
D

24 1C 1 Re
Re 6

⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

;  

0.5 1/ 3Nu 2 0.6Re Pr= + . (11) 
Система обыкновенных дифференциаль-

ных уравнений (6)–(8) дополняется начальны-
ми условиями, задающими положение, ско-
рость, температуру и диаметр частицы в на-
чальный момент времени: 

0t =  : 2 20r r=
r r ; 2 20v v=

r r ;  

2 20T T= ; 0d d= . (12) 
Метод решения. Численное решение сис-

темы МГД уравнений (1)–(5) проводится с по-
мощью процедуры SIMPLER [12]. В результа-
те определяются газодинамическое ( , )v x zr  и 
температурное ( , )T x z  поля в двухструйном 
плазмотроне, движение и нагрев частиц в ко-
торых описываются уравнениями (6–8), чис-
ленно интегрируемых с начальными условия-
ми (7) методом Рунге−Кутта 4-го порядка точ-
ности с автоматическим выбором шага 
интегрирования, обеспечивающим заданную 
относительную точность ∼ 10-3. 

Результаты расчета. Расчет характери-
стик плоской двухструйной электрической ду-
ги проводится при следующих условиях:  
давление атмосферное; внутренний диаметр 
электродных сопел одинаков и составляет  

inR  = 5 мм, толщина стенок exR  = 10 мм, тем-
пература ТR = 300 К; угол между осями элек-
тродных струй β = 60о; расстояние между со-

плами 0R = 30 мм; охлаждаемая подложка рас-
положена в сечении z = 100 мм (рис. 1). 
Суммарный погонный расход газа через элек-
тродные сопла A CG +  = 0.024 г/(с·мм); погон-
ный ток I  = 2 А/мм. Результаты расчета ха-
рактеристик плоской двухструйной дуги с уче-
том и без учета подложки приведены на рис. 2. 

Газодинамическая, температурная и элек-
трическая структура двухструйной электриче-
ской дуги устанавливается в результате газоди-
намического соударения струй, джоулева тепло-
выделения за счет протекания электрического 
тока и электромагнитного взаимодействия струй. 
При столкновении горячих бестоковых струй в 
зоне слияния образуется область повышенного 
давления и формируется тороидальный вихрь. 
Учет протекания тока и выделения джоулева те-
пла заметно изменяет температурную структуру 
струй, уменьшает интенсивность вихревого те-
чения, область перетекания тока между струями 
пространственно совпадает с вихревой зоной. 
Электромагнитное взаимодействие искривляет 
токовые струи, ослабляет эффект газодинамиче-
ского соударения и интенсивность вихря, а зона 
перетекания электрического тока между струями 
смещается вверх по потоку и уже не совпадает с 
областью возвратного течения. 

Влияние подложки, расположенной вниз 
по спутному течению струй, сводится к воз-
мущающему действию характеристик нате-
кающего на нее плазменного потока. Вблизи 
подложки формируется область повышенного 
давления, тормозящая натекающий газ. Охла-
ждающее действие подложки ограничено при-
поверхностной областью, где устанавливается 
большой градиент температуры, компенси-
рующий конвективный теплоперенос. 

В потоке плазмы двухструйного плазмо-
трона (рис. 2) прямолинейное движение час-
тицы реализуется при начальных условиях: 

2 20 0x x= = ; 2 20z z= ; 2 2 0 0x xv v= = ; 2 2 0z zv v= . 
Рассматривается влияние начальной скорости, 
размера и материала на ускорение и нагрев 
прямолинейно движущейся частицы. Резуль-
таты расчета представлены графически в виде 
зависимостей температуры и скорости частиц 
от времени и дуговой (отсчитываемой от на-
чального положения вдоль траектории) коор-
динаты, совпадающей при прямолинейном 
движении с декартовой координатой z . 
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Рис. 2. Поля линий тока газа (точечные линии), изолинии температуры (сплошные)  

и потенциала (сплошные); положения в отдельные моменты времени (справа)  
частицы вольфрама W диаметром d = 100 μm с начальной скоростью 20v = 1 м/с,  

составляющей угол 60° с положительным направлением оси z  
(начальное положение 20 0y = ; 20 0.5z = −  см). 

 
Динамика нагрева частицы в плазменном 

потоке, натекающем на подложку, практиче-
ски совпадает с нагревом ее в свободном пото-
ке плазмы. Температура кипения не достигает-
ся и, соответственно, частица не испаряется. 
После проплавления происходит излишний, 
энергетически невыгодный перегрев частицы. 
При приближении к подложке ускорение час-
тицы плазменным потоком уменьшается из-за 
его торможения на подложке так, что в припо-
верхностной области реализуется участок рав-
номерного движения. 

Влияние начальной скорости ( 2 0 0xv = ; 

2 0zv =  1, 2, 4 м/с) на движение и нагрев части-
цы вольфрама W (d = 100 μm; 20 0x = ; 

20 0.5z = −  см) показано на рис. 3. Видно, что 
тороидальный вихрь препятствует проникно-
вению частицы в зону слияния струй: при на-
чальной скорости 1 м/с частица вообще отбра-
сывается возвратным течением, а при больших 
скоростях 2 и 4 м/с явно выражен эффект тор-
можения, и только после прохождения вихре-
вого участка частица начинает ускоряться. 
Эффективность нагрева частицы при прямо-
линейном движении повышается с увеличени-
ем начальной скорости вплоть до некоторого 
оптимального значения (в рассмотренном слу-
чае 4 м/с), существование которого очевидно 
ввиду того, что при очень большой начальной 
скорости частица не успеет нагреться вовсе. 

x [cm]

z 
[c

m
]

← t = 0.0 ms : T = 300 K; d = 100 μm
← t = 9.3 ms : T = 338 K; d = 100 μm
← t = 15.4 ms : T = 1595 K; d = 100 μm
← t = 17.3 ms : T = 3127 K; d = 100 μm
← t = 18.6 ms : T = 3653 K; d = 100 μm
← t = 19.7 ms : T = 3654 K; d = 100 μm
← t = 20.7 ms : T = 4141 K; d = 100 μm
← t = 21.6 ms : T = 4476 K; d = 100 μm
← t = 22.4 ms : T = 4702 K; d = 100 μm
← t = 23.2 ms : T = 4855 K; d = 100 μm
← t = 23.9 ms : T = 4931 K; d = 100 μm
← t = 24.6 ms : T = 4959 K; d = 100 μm
← t = 25.3 ms : T = 4952 K; d = 100 μm
← t = 26.0 ms : T = 4923 K; d = 100 μm
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← t = 27.9 ms : T = 4796 K; d = 100 μm
← t = 28.5 ms : T = 4754 K; d = 100 μm
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← t = 29.7 ms : T = 4682 K; d = 100 μm
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Влияние размера частицы W (d = 10 и  
100 μm; 20 0x = ; 20 0.5z = −  см; 2 0 0xv = ; 

2 0 4zv =  м/с). Уменьшение размера (массы) 
частицы может приводить к качественному 
изменению характера ее движения и нагрева 
(рис. 4). Так, если частица диаметром 100 μm с 
начальной скоростью 4 м/с преодолевает то-
роидальный вихрь, и далее ускоряясь, успевает 
проплавиться до подложки, то частица димет-
ром 10 μm просто отбрасывается возвратным 
течением назад. 

Влияние материала частицы приведено на 
рис. 4, где представлены результаты расчета 
для частицы Cu диаметром 100 мкм. В отличие 
от частицы W того же диаметра (рис. 3) и, не-
смотря на несколько бóльшую величину тепло-
ты плавления Cu, если медная частица преодо-
левает торможение тороидального вихря, то на-
гревается вплоть до испарения (рис. 4). Это 
объясняется тем, что температуры плавления и 
кипения для меди более чем в два раза меньше 
соответствующих величин для вольфрама. По-
этому в том же температурном поле плазмы на-
грев меди происходит более интенсивно из-за 
бóльшего потока тепла на частицу. Ввиду 
меньшей плотности конечная скорость медной 
частицы оказывается выше (рис. 4), чем вольф-
рамовой (рис. 3). При начальной скорости 1 м/с 
реализуется колебательный режим движения и  

нагрева медной частицы, при котором частица, 
двигаясь вниз, успевает вначале проплавиться 
за счет кондуктивного нагрева, а затем, после 
отбрасывания возвратным течением, при дви-
жении вверх, остыть ниже температуры плав-
ления. Далее картина повторяется за тем ис-
ключением, что температура уже не опускается 
ниже температуры плавления. 

Криволинейное движение частицы в по-
токе плазмы двухструйного плазмотрона  
(рис. 2) реализуется при начальных условиях, 
отличных от условий рассмотренных при на-
греве прямолинейно движущихся частиц. 

Результаты расчета характеристик движе-
ния и нагрева частицы W диаметром 100 мкм 
при следующих начальных условиях: 20 0y = ; 

20 0.5z = −  см; 20v = 0.1; 1; 5 м/с, составляющей 
угол 60° с положительным направлением оси 
z , представлены на рис. 2 и 5. 

Видно, что при одном и том же угле на-
клона к оси z  векторы начальной скорости 
характеристики движения и нагрева частицы 
существенно зависят от величины скорости 
(рис. 5). Наиболее выгодные для напыления 
параметры движения и нагрева частицы дости-
гаются при 20v = 0.1 и 1 м/с: в обоих случаях 
частица проплавляется, не испаряется и попа-
дает на подложку (рис. 5). 

 

 
Рис. 3. Зависимости (a) температуры и (b) скорости частицы вольфрама W  

(d = 100 μm; 20 0x = ; 20 0.5z = −  см; 2 0 0xv = ; 2 0zv =  1, 2, 4 м/с) от дуговой координаты  
в натекающем на подложку потоке плазмы (горизонтальные пунктирные линии –  

температуры плавления и кипения W). 
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Рис. 4. Зависимости (a) температуры и (b) скорости частицы меди Cu  
(d = 100 μm; 20 0x = ; 20 0.5z = −  см; 2 0 0xv = ; 2 0zv =  1, 2, 3, 4 м/с) от дуговой координаты  

в натекающем на подложку потоке плазмы (горизонтальные пунктирные линии –  
температуры плавления и кипения Cu). 

 
 
 
 

 
 

Рис. 5. Зависимости температуры и скорости частицы вольфрама W  
(d = 100 μm; 20v = 0.1 (a); 1 (b); 5 (c) м/с, составляющей угол 60°  

с положительным направлением оси z ; 20 0y = ; 20 0.5z = −  см) от дуговой координаты  
в натекающем на подложку потоке плазмы (горизонтальные пунктирные линии –  

температуры плавления и кипения W). 
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По сравнению со случаем (b) при 20v = 1 
м/с начальный импульс “обеспечивает” про-
никновение частицы в более высокотемпера-
турную область отдельной струи, что приво-
дит, с одной стороны, к ее перегреву (рис. 5), а 
с другой − к более эффективному разгону (ко-
нечная скорость 8,5 м/с) с практически нуле-
вым углом падения на подложку. При увели-
чении начальной скорости до 5 м/с частица 
“прошивает” струю плазмы, не успевает на-
греться до температуры плавления и не попа-
дает на подложку (рис. 5). 

Выводы. Рассмотренная плоская магни-
тогазодинамическая модель двухструйной 
электрической дуги в двумерном приближении 
качественно описывает развитие и взаимодей-
ствие токоведущих струй в соответствии с 
экспериментальными данными. 

Рассчитаны газодинамические, тепловые и 
электромагнитные характеристики натекаю-
щего на обрабатываемую поверхность (под-
ложку) потока плазмы. 

Проведен анализ влияния на движение и 
нагрев одиночных сфер условий ввода в нате-
кающий на подложку плазменный поток двух-
струйного плазмотрона, материала и размеров 
частиц. 

Рассчитанные параметры движения и на-
грева частиц в двухструйном плазмотроне при 
определенных условиях удовлетворяют техно-
логическим требованиям, предъявляемым к 
процессу плазменного напыления. 

Для адекватного описания и более кор-
ректного физического анализа нагрева и уско-
рения дисперсных частиц в двухструйном 
плазмотроне необходим учет трехмерности и 
неравновесности плазменного потока. 
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