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В докладе сообщается о результатах работы по созданию опытной установки для сверхзвукового напыления порошков различной природы (металлы, сплавы, композиты, оксиды, силициды и карбиды). Разработан и создан основной блок установки - экспериментальный стенд «Корвет-4» для сверхзвукового напыления порошковых материалов. Исследована работа тиристорного источника питания плазматрона в диапазоне напряжения U=220 – 400в, тока I=40 – 250А. Результаты измерений использованы для моделирования функциональной схемы источника питания плазматрона с целью оптимизации процессов возбуждения дуги, регулирования и стабилизации тока плазматрона в различных режимах, защиты схемы от несанкционированных воздействий и аварийных режимов. На основании полученных данных уточнены параметры дежурного, переходного и рабочего режимов, откорректирована конструкция плазматрона «ПК 8С».

С целью повышения надежности работы установки оптимизирована схема питания плазматрона:

· заземление анода плазматрона позволило избежать аварийных режимов, возникающих при замыкании нижней (анодной) части плазматрона через потенциально электропроводную плазменную струю, заполненную металлическим порошком, на металлический напыляемый объект или конструктивные элементы манипулятора;

· высокочастотное возбуждение дуги, прежде организованное как поочередный пробой катодного и анодного промежутков, в настоящей конструкции обеспечивает одновременный пробой обоих промежутков, оставляя межэлектродную вставку электрически изолированной от источника питания. 

Конструкция плазматрона существенно упрощена, что повышает надежность его эксплуатации, увеличивает ресурс его термо и электро-нагруженных элементов, улучшает условия охлаждения в циклах дистиллированной и оборотной воды. 

Отработан вариант топливоснабжения плазмотрона с использованием сжатого газообразного метана, на рисунке 1 представлен работающий плазмотрон «ПК 8С».

Разработан и опробован на стенде оригинальный электрический датчик, позволяющий надёжно поддерживать заданное соотношение «окислитель/топливо» в плазмообразующем газе.

Регламент плазменно-химического процесса в реакционном тракте плазматрона, в зависимости от типа наносимого покрытия и физико-химических свойств частиц порошков, может предъявлять различные требования как к составу радикалов в плазменном потоке, так и к термодинамическим параметрам реакционной среды. Поэтому, с целью повышения надежности охлаждения и упрощения адаптации оборудования к различным технологическим требованиям анод разделён на два функциональных элемента: верхний, ответственный за оптимальное взаимодействие с анодным пятном дуги плазматрона, и нижний, отвечающий за приём в струю порошка, за его ускорение до сверхзвуковых скоростей и твёрдофазную гомогенизацию. Доказана возможность ввода мелкодисперсных порошков, в том числе имеющих низкий удельный вес, в сверхзвуковую струю, транспортируемую в ограждённом канале, что позволяет организовать в канале целевую физико-химическую ситуацию. Это открывает возможность рассматривать анодный канал плазматрона как управляемый плазмохимический реактор с широким спектром реализации процессов. Следует отметить, что добавка в воздушный носитель стехиометрического количества метана приводит к резкому уменьшению износа катода и анода в эксплуатации, а также к регулируемому повышению энтальпии струи. 

Разработана конструкция верхней части анода, на котором выполняется принудительное перемещение анодного пятна электромагнитным полем, что позволит отказаться от аэродинамического воздействия на дугу, увеличить ресурс анода, повысить  управляемость в сложных режимах.

Исследованы процессы питания плазмотрона порошками с различными физико-химическими свойствами. Определены условия равномерной подачи порошка во внутреннее пространство нижней части анода и равномерного распределения твёрдой фазы по сечению диффузного канала. На рисунке 2 представлена блок-схема «плазмотрон-порошковый питатель» установки «Корвет 4». Реализована система подачи порошка в канал нижней части анода через наклонные дюзы под действием давления, поддерживаемого топливо-воздушной смесью, подаваемой в бункер через специально организованный кипящий слой, состоящий из твёрдой фазы, транспортируемой регулирующим шнеком из верхнего бункера. Такая система позволяет отказаться от использования воздуха в качестве транспортирующего газа (что часто мешает регламентному протеканию процесса) или дорогостоящего азота (аргона).

Работа выполнена при финансовой поддержке УрО РАН (Программа ОХНМ РАН, грант N 12-Т-3-1028) и РФФИ (грант № 13-08-12111 офи-м).
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Рисунок 1 – Плазмотрон «ПК 8С».
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Рисунок -2. Блок-схема «плазмотрон-порошковый питатель»

установки «Корвет 4»


