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Аннотация: В данной работе представлены результаты отработки режимов получения порошков микро-

диапазона из сварочных проволок различного химического состава и диаметров. В процессе эксперименталь-

ных исследований были получены порошки из стальных проволок со средним размером частиц 50–100 мкм и 

порошки из проволок цветных металлов со средним размером частиц 100–500 мкм.  
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Abstract: This paper presents the results of testing the modes of obtaining microrange powders from welding 

wires of various chemical compositions and diameters. In the course of experimental studies, powders were obtained 

from steel wires with an average particle size of 50–100 microns and powders from non-ferrous metal wires with an 

average particle size of 100–500 microns. 
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Введение. В последние годы, наука о материалах в основном сосредоточена на разработке порошков 

микро – и нанодиапазона сферической формы. Главным преимуществом этих материалов является их примене-

ние в различных областях промышленности, так как их структура дает улучшенные свойства материалов, таких 

как твердость, прочность и пластичность. Данный факт говорит о том, что на данный момент актуален вопрос 

по улучшению уже существующих способов получения порошков, а также по разработке новых [1, 2, 3]. 

Целью данной работы является отработка режимов получения порошков микродиапазона по разработан-

ному способу [4, 5]. 

Для осуществления отработки режимов был произведен ряд лабораторных экспериментов, т. е. были 

установлены оптимальные режимы для проволок различного диаметра и химического состава. 

Отработка режимов производилась на следующих видах проволок: 

– сварочная проволока из низкоуглеродистой, низколегированной стали – Св-08Г2С диаметром 1,2 мм; 

– сварочная проволока из стали аустенитного класса – OK Autrod 347Si диаметром 0,8 мм; 

– сварочная проволока из алюминия – ML 1070 диаметром 1,2 мм; 

– сварочная проволока из меди – ML CuSi3 диаметром 1 мм; 

– сварочная проволока из титана – ВТ1-00 диаметром 1,2 мм. 
 

Основные параметры режимов получения порошков микродиапазона из сварочных проволок изменялись 

в следующих диапазонах: сила тока Iсв = 40–200 А, давление плазмообразующего газа ρпг = 0,5–0,9 атм., ско-

рость подачи проволоки vсв = 20–80 мм/с. 

Процесс отработки режимов осуществлялся следующим образом. Катушка с проволокой необходимого 

диаметра и химического состава устанавливалась на лабораторную установку, включался источник питания 

плазмотрона и компрессор, на источнике питания плазмотрона устанавливалась необходимая сила тока, далее 

открывался баллон с инертным газом, на редукторе которого устанавливалось необходимое давление плазмо-

образующего газа, затем включался охладитель сопла плазмотрона. На источнике питания плазмотрона нажи-

малась кнопка пуск и загоралась дежурная дуга. Далее запускался механизм подачи проволоки, на котором 

устанавливалась необходимая скорость подачи проволоки (в экспериментах рассматривали два вида подачи 

проволоки: с постоянной скоростью и импульсная). После того когда проволока достигала сопла плазмотрона 

загоралась основная дуга.   
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Если проволока двигалась с постоянной скоростью, то дуга горела постоянно, если проволока двигалась 

импульсно, то основная дуга при движении проволоки загоралась, а при остановке проволоки тухла. В резуль-

тате данных действий в уловителе частиц конденсируются порошки. 

Отработка режимов начиналась с минимальных значений, т. е. Iсв = 50 А (интервал варьирования 40 А), 

ρпг = 0,5 атм. (интервал варьирования 0,1 атм.), vсв = 20 мм/с (интервал варьирования 20 мм/с). 

Лабораторные исследования заключались в определении оптимальных параметров режима получения 

порошков микронного диапазона из сварочных проволок различного химического состава и диаметра. 

При получении порошков нано- и микродиапазона для чистоты эксперимента на каждую проволоку про-

водилось 125 лабораторных экспериментов. Итого было проведено 625 экспериментов по отработке режимов. 

Отработка и корректировка режимов технологии получения частиц в лабораторных условиях производи-

лась по методике полнофакторного эксперимента. 

Статистическая обработка экспериментальных данных проводилась методами дисперсионного и регрес-

сионного анализов, с использованием пакетов Microsoft Office Excel. Путем обработки статистических данных 

сравнительных лабораторных исследований получили численные значения параметров процесса генерации ка-

пель микронного диапазона. 

Для получения порошков нано- и микродиапазона из проволок различного диаметра и химического со-

става были получены режимы. Результаты лабораторных экспериментов представлены в таблице 6. 
 

Таблица 6  
Режимы получения порошков 

Проволока Сила тока, А 
Давление плазмообразу-

ющего газа, атм. 

Скорость подачи про-

волоки, мм/с 

Св-08Г2С, диаметр 1,2 мм 80 0,8 20 

OK Autrod 347Si, диаметр 0,8 мм 80 0,7 20 

ML 1070, диаметр 1,2 мм 50 0,6 80 

ML CuSi3, диаметр 1 мм 60 0,6 40 

ВТ1-00, диаметр 1,2 мм 50 0,6 60 

В результате проведения экспериментальных исследований были получены порошки с различной фор-

мой и размерами. Порошки, которые были получены из низкоуглеродистой, низколегированной стали и из ста-

ли аустенитного класса имеют сферическую форму и средний размер частиц 50–100 мкм (рисунок 1).  

 

  
а б 

Рис. 1. Оптическая микроскопия стальных частиц:  

а – частица из стальной проволоки, б – частица из стальной нержавеющей проволоки 

Частицы порошков, которые были изготовлены из алюминиевой, титановой, медной проволок, имеют не 

правильную форму и размер 100–500 мкм (рисунок 2).  

Для дальнейшего использования порошков, которые имеют неправильную форму, сильно отличающую 

от сферической, необходим процесс сфероидизации.  

Разработанная конструкция сопла плазмотрона не позволяет получать порошки сферической формы из 

всех существующих металлов, потому что все металлы имеют различные теплофизические свойства. В зависи-

мости от теплофизических свойств металлов необходимо модернизировать конструкцию сопла плазмотрона, 

т. е. изменить некоторые параметры.  
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Рис. 2. Оптическая микроскопия частиц из цветных металлов: 

а – частица из алюминиевой проволоки, б – частица из медной проволоки, в – частица из титановой проволоки 

 

Выводы: 

1. Отработаны режимы получения порошков микронного диапазона из сварочных проволок различного 

химического (из низкоуглеродистой, низколегированной стали; из стали аустенитного класса; из алюминия; из 

меди; из титана) состава и диаметра (0,8 мм, 1 мм, 1,2 мм). 

2. Получены порошки из низкоуглеродистой, низколегированной стали и из стали аустенитного класса 

сферической формы и средним размером частиц 50–100 мкм. 

3. Получены порошки из алюминиевой, титановой, медной проволок с формой, отличающейся от сфери-

ческой, со средним размером частиц 100–500 мкм. 
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Аннотация: В данной статье рассматриваются вопросы повышения точности моделирования профиля ше-

роховатости поверхности при регулярном характере микрорельефа. В качестве исходных данных для рассмотре-

ния взяты поверхности, обработанные чистовой токарной обработкой и алмазным заглаживанием с жесткой фик-

сацией индентора. Модель шероховатости поверхности основана на использовании методологического аппарата 

фрактальной геометрии.   
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