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Аннотация. В работе предложена концепция комплексного моделирования плазменного напыления покрытий 

на основе порошковых полимерных материалов. Представлено физико-математическое описание 

процесса путем разбивки его на несколько основных стадий, комплексного моделирования всех стадий 

плазменного напыления со сквозной передачей данных с одной стадии на другую. Процесс плазменного 

напыления был разбит на следующие стадии: генерация плазменной струи; ввод распыляемого порошка 

в плазменную струю, его нагрев и ускорение; взаимодействие плазменной струи и расплавленных частиц 

порошка с основанием. Температурное распределение открытой плазменной струи получено 

аппроксимацией экспериментальных данных для различных типов плазменных установок, конструкций 

плазмотронов и режимов их работы. Скорость частиц порошка определялась с учетом закона Ньютона. 

Прогрев, плавление полимерных частиц при движении в высокотемпературной газовой струе было 

сведено к решению дифференциального уравнения теплопроводности Фурье-Кирхгофа в сферических 

координатах. Формирование полимерного слоя при плазменном осаждении представлено с помощью 

выражения Мадежски. Результатом моделирования плазменного процесса является информация о 

характере деформирования расплавленных частиц порошка при соударении с основанием, толщине 

осажденного покрытия, его пористости, прочности адгезионного соединения и др. Разработанная 

компьютерная модель позволяет проводить оптимизацию технологических режимов нанесения 

плазменных полимерных покрытий. Программно-математический комплекс применен для исследования 

и оптимизации процесса напыления эпоксидных покрытий. При сравнении расчетных и 

экспериментальных данных сделан вывод об адекватности разработанной математической модели. 

Технология плазменного напыления порошковых полимерных покрытий предлагается для окраски 

крупногабаритных транспортных средств, в том числе струнного транспорта (юнимобилей), что 

невозможно традиционными методами порошкового напыления.  
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Abstract. The paper proposes the concept of complex modeling of plasma spraying of coatings based on powdered 

polymer materials. A physical and mathematical description of the process is presented by dividing it into 

several main stages, complex modeling of all stages of plasma spraying with end-to-end data transmission from 

one stage to another. The plasma spraying process was divided into the following stages: generation of a plasma 

jet; introduction of the sprayed powder into the plasma jet, its heating and acceleration; interaction of the plasma 

jet and molten powder particles with the base. The temperature distribution of the open plasma jet is obtained by 

approximating experimental data for various types of plasma installations, plasma torch designs and their 

operating modes. The velocity of the powder particles was determined taking into account Newton’s law. The 

heating and melting of polymer particles during movement in a high-temperature gas jet was reduced to solving 

the Fourier-Kirchhoff differential equation of thermal conductivity in spherical coordinates. The formation of a 

polymer layer during plasma deposition is represented using the Madezhsky expression. The result of modeling 

the plasma process is information about the nature of deformation of molten powder particles upon impact with 

the base, the thickness of the deposited coating, its porosity, the strength of the adhesive compound, etc. The 

developed computer model makes it possible to optimize the technological modes of applying plasma polymer 

coatings. The software and mathematical complex is used to study and optimize the spraying process of epoxy 

coatings. When comparing the calculated and experimental data, a conclusion is made about the adequacy of the 

developed mathematical model. The technology of plasma spraying of powder polymer coatings is proposed for 

painting large-sized vehicles, including SkyWay transport (unimobiles), which is impossible by traditional 

powder spraying methods. 

Keywords: powder polymer materials, plasma coatings, math modeling, plasma process stages, computer model 
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Введение 

Плазменная технология − одна из перспектив-

ных технологий нанесения покрытий. Возмож-

ность одновременного раздельного и совместно-

го, в том числе последовательного осаждения 

компонентов различной природы в плазменной 

струе − эффективный способ создания материа-

лов и покрытий с уникальными свойствами [1; 2]. 

Получение высококачественных плазменных 

полимерных покрытий (рис. 1) с заданными 

свойствами связано с оптимизацией технологии 

напыления, которая, в основном, осуществляет-

ся чисто экспериментальным путем. Из-за слож-

ности и многочисленности физико-химических, 

механических и других процессов, протекающих 

в системе плазмотрон – плазма – полимер – осно-

ва, из-за их тесной взаимозависимости приобре-

тает важное значение разработка математической 

модели процесса плазменного напыления порош-

ковых полимерных материалов с программной 

реализацией. 

Отсутствие данных о воздействии плазмен-

ной струи на процессы структурирования и тер-

моокислительной деструкции полимеров, о вли-

янии компонентного состава и технологических 

параметров плазменного процесса на эксплуата-

ционные свойства покрытий ограничивает их 

практическое использование. В связи с этим 

проведение исследований в данном направлении 

является актуальным; полученные результаты 

позволят совершенствовать технологию форми-

рования плазменных покрытий на основе дис-

персных полимеров.  

Имеется значительное количество работ, по-

священных исследованию взаимодействия дис-

персных материалов с плазменными струями, но 

эти работы либо касаются неорганических  ма-

териалов [3 − 5], либо ограничиваются решени-

ем задач моделирования только отдельных ста-

дий процесса плазменной переработки полимер-

ных материалов с чисто математическим их 

описанием без конкретной программной реали-

зации [6 − 8]. 

Целью настоящей работы являлась разработ-

ка компьютерной модели плазменного процесса 

формирования покрытий из дисперсных поли-

меров с компьютерной реализацией. 

 

Концепция комплексного моделирования 

процесса плазменного напыления покрытий 

из порошковых полимерных материалов  

В основу разработки математической модели 

положены:  

– разбивка плазменного процесса на несколь-

ко основных стадий;  

– комплексное моделирование всех стадий 

плазменного напыления со сквозной передачей 

данных с одной стадии на другую;  

– математическое описание явлений, связан-

ных с генерацией плазмы, струйным течением, 

взаимодействием дисперсного материала с пото-

ком  высокотемпературного  газа  и  плазмы, уда- 
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Рис. 1. Схема плазменного процесса нанесения поли-

мерных покрытий: 

1 – водяное охлаждение; 2 − ввод плазмообразующего 

газа; 3 − электроизоляционный блок;  

4 − катод плазмотрона; 5 − анод плазмотрона;  

6 − плазменная струя; 7 − ввод напыляемого порошка; 

8 − плазменная струя с нагретым порошком;  

9 − покрытие; 10 − напыляемое изделие (основание); 

K – дистанция ввода полимера в плазменную струю;  

L – дистанция напыления; α – угол ввода полимерных 

частиц в плазменную струю 

Fig. 1. Scheme of the plasma process for applying  

polymer coatings: 

1 – water cooling; 2 – input of plasma-forming gas;  

3 – electrical insulating block; 4 – plasmatron cathode;  

5 – plasma torch anode; 6 – plasma jet; 7 – input of 

sprayed powder; 8 − plasma jet with heated powder;  

9 – coating; 10 – sprayed product (base); K – distance 

where the polymer is introduced into the plasma jet;  

 L – spraying distance; α – angle of introduction of poly-

mer particles into the plasma jet  
  

ром индивидуальных частиц с основой, форми-

рованием из них осажденного слоя; 

– учет при моделировании температурных 

зависимостей свойств плазмообразующих газов 

и материала покрытий;  

– интеграция в состав модели баз данных 

свойств веществ, участвующих в процессе 

напыления, технологических режимов, парамет-

ров оборудования и другой информации, необ-

ходимой для комплексного моделирования;  

– введение в состав модели элементов экс-

пертных систем для анализа результатов иссле-

дований и выбора наиболее оптимальных режи-

мов изучаемых процессов.  

Функционально процесс плазменного напы-

ления (согласно технологическим особенно-

стям) может быть разбит на следующие стадии: 

 генерация плазменной струи; 

 ввод распыляемого порошка в плазменную 

струю, его нагрев и ускорение; 

 взаимодействие плазменной струи и расплав-

ленных частиц порошка с основанием (рис. 2). 

Предпосылками для комплексного моделирова-

ния указанных процессов является обеспечение 

возможности сквозной передачи данных с одной 

стадии на другую и общность их структуры. Исхо-

дя из этого, входными данными для 1-ой стадии 

процесса взяты: тип установки, энергетические па-

раметры, конструкция плазмотрона, состав, темпе-

ратура и расход плазмообразующего газа на входе в 

плазмотрон; на выходе стадии генерации  распре-

деление температур и скорости струи на участке от 

среза плазмотрона до основания. 

Данные о температуре, скорости плазменной 

струи вместе с информацией о природе осаж-

даемых частиц, их дисперсности и расходе, дистан-

ции ввода и напыления  входные для 2-ой стадии 

процесса. На выходе этой стадии  массив данных 

о распределении во времени и пространстве темпе-

ратур, скорости частиц и плазмообразующего газа. 

Входные данные для 3-ей стадии процесса: 

материал основания и его свойства, длитель-

ность осаждения и скорость или закон переме-

щения плазмотрона, а также выходные данные 

2-ой стадии процесса. Результатом моделирова-

ния плазменного процесса является информация 

о характере деформирования расплавленных 

частиц порошка при соударении с основанием, 

толщине осажденного покрытия, его пористо-

сти, прочности адгезионного соединения и др.  

При такой схеме реализуется сквозная пере-

дача данных от одной стадии процесса к другой 

и их динамическое изменение при вычислениях. 

Информация, общая для всех стадий моделиро-

вания, включается в базу данных и используется 

каждой моделью по необходимости. В базе дан-

ных могут находиться также результаты проме-

жуточных расчетов всех стадий процесса, что 

позволит при необходимости осуществлять не-

зависимое исследование какой-то отдельной 

стадии с использованием данных предыдущих 

расчетов, хранимых в базе данных. 

 

Физико-математическое описание основ-

ных стадий процесса 

Генерация плазменной струи. Температурное 

распределение открытой плазменной струи по-

лучено аппроксимацией экспериментальных 

данных для различных типов плазменных уста-

новок, конструкций плазмотронов и режимов их 

работы. 
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Рис. 2. Схема интегрированной математической модели процесса плазменного напыления покрытий  

из порошковых полимерных материалов 

Fig. 2. Scheme of the integrated mathematical model of the process of plasma spraying of coatings  

from powder polymer materials 

 

Осевая температура Tg плазменной струи на 

расстояниях более трех калибров определяется 

зависимостью 
 

T azg

b ,  (1) 

 

где z − осевая координата; а, b  коэффициенты, 

зависящие от режимов работы установки (см. 

таблицу). 

Радиальное распределение температуры на 

выходе из плазмотрона определяется по выра-

жению [9]:  
 

    

2
 

2
 0

g

g T

T ( z, r ) r
exp ln

T ( z, ) R

  
    
   

, (2) 

 

где r − радиальная координата; R
Т
  коэффици-

ент, определяемый на основе эксперименталь-

ных данных (для установки УПУ-3Д RТ = z/3,38, 

для СВЧ “Фиалка” RТ = z/3,53). 

Скорость незагруженной плазменной струи 

составляет 
 

w w
T

Tg go

g

go

 ,   (3) 

 

где wgo  скорость газа в сечении ввода порошка 

в поток; Tgо – температура газа в сечении ввода 

порошка в поток.  

Ввод частиц порошка в плазменную струю, 

их ускорение и нагрев. Частица материала, попа-

дая в поток газа, движется под действием на нее 

ряда сил. В общем виде уравнение движения 

частицы с учетом закона Ньютона имеет сле-

дующий вид [10]: 

 

m
dw

dt
F F F F F F F Fp

p

a p g v T m м B        ,(4) 
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Значения температурных коэффициентов а и в 

Values of temperature coefficients a and в  

 

Тип установки 
Конструкция 

плазмотрона 
Плазмообра- 

зующий газ 
а b 

УПУ-3Д ПП-25 азот 492,5 + 2,57I –0,445 + 7,010–5 I 

УПУ-3Д модерниз. азот 1074 + 2,07 I –0,314 – 1,210–4 I 

УПУ-3Д ПП-25 аргон 219 + 0,34 I –0,619 – 910–4I 

УПУ-3Д модерниз. аргон 284 + 1,94 I –0,655 + 2·10–4I 

СВЧ "Фиалка", 

Ne =5 кВт 
 воздух 84,21 + 5,41105Gg –0,79 + 540Gg 

СВЧ "Фиалка", 

Ne = 5 кВт 
 азот 117,5 + 5,62105Gg –0,75 + 502Gg 

СВЧ "Фиалка",  

Ne = 10 кВт 
 воздух 288,8 + 6,58105Gg –0,65 + 388Gg 

СВЧ "Фиалка", 

Ne = 10 кВт 
 азот 327,5 + 6,72105 Gg –0,629 + 367Gg 

П р и м е ч а н и е: Ne – мощность установки; I – ток дуги плазмотрона; Gg – расход плазмо-

образующего газа.   
 

где mp и wp  масса и скорость частицы порош-

ка; Fa − сила аэродинамического сопротивления; 

Fp − сила, обусловленная градиентом давления в 

потоке; Fg − сила тяжести; Fv − сила, обуслов-

ленная инерцией вытесненного частицей объема 

газа; FТ − сила термофореза, обусловленная 

наличием температурного градиента в потоке; 

Fm − сила, отражающая ускорение прилегающих 

к поверхности частицы слоев газа; Fм − сила, 

обусловленная вращением частицы из-за гради-

ента скорости обтекающего потока; FВ − сила, 

обусловленная нестационарностью процесса. 

Основной из сил, действующих на частицу, 

является сила аэродинамического сопротивления  

 

p p p0,5 ρ ( ),a D g g gF C S w w w w     (5) 

 

где СD − коэффициент аэродинамического со-

противления; S p − площадь сечения частиц по-

рошка; wp − скорость частиц порошка; ρg – плот-

ность газа.  
С учетом выражений (4) и (5) определяется 

скорость частиц и загруженного газового потока 

 

p

p p

3ρ
;

2ρ

g D

g

C
w w

d
   (6) 

/

p p p

3ρ
exp ,

2ρ

g g D

g go

G C z
w w

G d

 
  

  

  (7) 

 

где Gg  расход газа; Gp  расход частиц порош-

ка; p − плотность частиц порошка.  

Основными целевыми процессами, происхо-

дящими с напыляемым материалом в потоке при 

плазменном напылении, являются нагрев и при-

дание направленного движения. Кроме того, при 

напылении частицы дисперсной фазы активно 

взаимодействуют с окружающей средой. Тепло-

обмен между частицей и несущим потоком газа 

осуществляется теплопроводностью, конвекци-

ей и излучением.  

Исследование прогрева, плавления сфериче-

ской частицы при ее движении в высокотемпера-

турной газовой струе с известным полем скоро-

стей и температур было сведено к решению диф-

ференциального уравнения теплопроводности 

Фурье-Кирхгофа в сферических координатах:  
 

2

p p p

p 2

( , τ) ( , τ) ( , τ)2
;

τ

T r T r T r
a

r r r

  

  

 
   

 

 (8) 

 

здесь ap – коэффициент температуропроводно-

сти частицы; r − текущий радиус частицы;  − 

время; Тp − температура частицы при начальных 

и граничных условиях 
 

p 0

p

p

( , ) ;

( , τ) ;

( , τ)
0.

T r o T

T o

T o

dr




 


 

 
    

 (9) 

 

В этом случае имеем  

 

p p

p

( , τ)
0,

λ

T r q

r




     (10) 

 

где rp – радиус частицы; q = qк + qл − тепловой 

поток к частице за счет конвекции и лучистой 

энергии; p − теплопроводность частиц порошка. 
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Величину конвективной составляющей пол-

ного теплового потока можно определить как  

 

к pα( ),gq T T     (11) 

 

где α − коэффициент теплообмена.  

Лучистый тепловой поток, действующий на 

поверхность частицы от источника высокой 

энергии за счет рассеяния излучения на части-

цах, подаваемых в поток с начальной темпера-

турой To, определяется зависимостью [12]  

 

погл
л

p p

,
Q

q
N F

   (12) 

 

где Qпогл − количество поглощенной лучистой 

энергии; Np − количество частиц в потоке; Fp – 

площадь поглощающей поверхности частицы.  

Взаимодействие расплавленных частиц с ос-

нованием, формирование структуры покрытия. 

Формирование полимерного слоя при плазмен-

ном осаждении происходит в вязкотекучем со-

стоянии путем наложения отдельных частично 

или полностью расплавленных частиц друг на 

друга. Взаимодействие двухфазного потока ча-

стиц и нагретого газа с основанием и поверхно-

стью формируемого материала сопровождается 

ударом, деформацией, растеканием, слиянием 

частиц и монолитизацией слоя. 

Процесс формирования покрытия зависит от 

природы полимера, степени дисперсности, тем-

пературы, скорости, агрегатного состояния ча-

стиц при соударении, а также структуры и соста-

ва материала основы, состояния ее поверхности. 

Растекание полимерных частиц наиболее 

полно описывается с помощью выражения Ма-

дежски [13] 

 
2

3ξ 1 ξ
1,

Re 1,29We

 
 
 

    (13) 

 

где   
D

d
We

p

0 613 0 39, ,   степень деформации 

частиц; D  диаметр диска после завершения 

деформации расплавленной частицы (сферы);    

dp  диаметр частицы до удара; 2

p p pρ σWe w d  

 критерий Вебера; wp  скорость частицы в мо-

мент удара;   поверхностное натяжение мате-

риала частицы в расплавленном состоянии; 

p p p  ρ μRe w d   критерий Рейнольдса; ρp − 

плотность материала частиц;   динамическая 

вязкость расплава, зависящая от многих факто-

ров (от температуры расплава и основы, шеро-

ховатости основы, присутствия добавок в поли-

мерной смеси и др.).  

С учетом выражений для критериев We и Re 

имеем 

 

   

2

2

p p p p p p

3ξσ μ ξ
1.

ρ ρ 1,29w d w d

 
  

 
 (14) 

 

Программная реализация модели плаз-

менного напыления полимерных покрытий   

Представленное выше физико-математическое 

описание теплофизических и газодинамических 

процессов, имеющих место при плазменном 

напылении порошковых полимерных материа-

лов, практически реализовано в программно-

математическом комплексе Plasma Spraying 

Process of Polymeric Materials (рис. 3). Он разра-

ботан с использованием объемно-ориенти-

рованной технологии программирования и со-

стоит из нескольких модулей расчетов, в которых 

реализованы математические описания опреде-

ленных стадий плазменного напыления.  

Задача математического описания 1-ой ста-

дии процесса напыления по определению тем-

пературы вдоль струи в работе решена с приме-

нением аппроксимации экспериментальных 

данных для различных типов установок, кон-

струкций плазмотронов и режимов их работы.  

Скорость частиц при движении в плазменной 

струе рассчитывалась с использованием уравне-

ния (4), описывающего взаимодействие высоко-

скоростной плазменной струи с вводимыми в 

нее частицами порошка.  

С учетом текущей координаты частиц и имею-

щегося в базе данных двухмерного распределе-

ния скорости и температуры в незагруженной 

плазменной струе решалась задача нагрева по-

рошка из условий конвективного и лучистого 

теплообмена с использованием дифференциаль-

ного уравнения теплопроводности (8). 

Поскольку прямой учет температурной зави-

симости свойств плазмообразующих газов, ма-

териалов покрытий аналитическим способом в 

качестве переменных при решении уравнений 

теплопроводности практически невозможен из-

за резкого усложнения математической задачи, 

то эта проблема в модели была решена ком-

плексным численно-аналитическим решением 

уравнений, описывающих процессы теплообмена 

и движения частиц порошка. Для этого траекто-

рия полета частиц разбивалась во времени или 

пространстве на n участков, где имеется незначи-

тельное изменение температуры. На каждом из 

участков осуществлялось аналитическое или 

численное решение уравнений при условии по-

стоянства теплофизических свойств. Протяжен- 
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Рис. 3. Структурная схема программно-математического комплекса моделирования плазменного напыления  

порошковых полимерных материалов 

Fig. 3. Block diagram of the software-mathematical complex for modeling plasma spraying of powder polymer materials 

 

ность участков выбиралась в зависимости от гради-

ента температуры. Расчеты осуществлялись поша-

гово. При этом в качестве начальных условий и 

входных параметров расчета на участке n + 1 ис-

пользовались результаты расчета на участке n. В 

результате расчетов 2-ой стадии процесса напы-

ления определялась координата попадания каж-

дой частицы на основание, ее температура и ско-

рость в момент столкновения.  

Считая, что частицы перед попаданием на ос-

нование имеют шарообразную форму и находятся 

в жидком или размягченном состоянии, устанав-

ливалась взаимосвязь между их начальной формой 

и формой после попадания на поверхность с ис-

пользованием выражения (13). В модели, описы-

вающей 3-ю стадию процесса, осуществляется 

также геометрическое описание наложения частиц 

друг на друга при столкновении с основанием, 

образование пор, формирование рельефа поверх-

ности покрытия с расчетом пористости. С вклю-

чением ряда экспериментальных зависимостей 

возможна оценка физико-механических, защит-

ных и других свойств покрытий.   

Для подготовки аппроксимационных зависи-

мостей использован пакет программ Statgraph. 

Программное описание процесса плазменного 

напыления разработано в cреде Foxpro.   

В состав компьютерной модели входят базы 

данных свойств различных веществ, которые мо-

гут быть использованы при моделировании раз-

ных вариантов процесса напыления (плазмообра-

зующие газы, материалы покрытий, оснований), 

и их температурные зависимости в виде аппрок-

симационных уравнений. Эти данные при необ-

ходимости подключаются к моделям расчетов. 

Программно-математический комплекс при-

менен для исследования и оптимизации процес-

са нанесения плазменных эпоксидных покры-

тий. Установлен немонотонный характер зави-

симости пористости эпоксидных покрытий от 

технологических режимов напыления. При 

сравнении расчетных и экспериментальных 

данных (рис. 4 и 5) сделан вывод об адекватно-

сти разработанной математической модели 

плазменного процесса формирования покрытий 

из дисперсных полимеров.  

Технология плазменного напыления порош-

ковых эпоксидных покрытий предлагается для 

окраски крупногабаритных транспортных 

средств, в том числе струнного транспорта 

(юнимобилей), что невозможно традиционными 

методами порошкового напыления [14 − 16].   

 

Выводы 

В работе было составлено физико-матема-

тическое описание процесса плазменного напы- 
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Рис. 4. Зависимость пористости эпоксидного покрытия от 

расхода плазмообразующего газа (1, ■) и порошка (2, ): 

−−−−−− − результаты моделирования; ■,  − эксперимент 

Fig. 4. Dependence of the porosity of the epoxy coating on the 

consumption of plasma-forming gas (1, ■) and powder (2, ): 

−−−−−− − simulation results; ■,  – experiment 
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Рис. 5. Зависимость пористости эпоксидного покрытия  

от дистанции ввода полимера в плазменную струю (1, ■)  

и дистанции напыления (2, ): 

−−−−−−− − результаты моделирования; ■,  − экспери-

мент 

Fig. 5. Dependence of the porosity of the epoxy coating  

on the distance of introduction of the polymer  

into the plasma jet (1, ■) and the spraying distance (2, ): 

−−−−−−− − simulation results; ■, – experiment 

 

ления покрытий на основе порошковых поли-

мерных материалов путем разбивки плазменно-

го процесса на несколько основных стадий; 

комплексного моделирования всех стадий плаз-

менного напыления со сквозной передачей дан-

ных с одной стадии на другую; математического 

описания явлений, связанных с генерацией 

плазмы, струйным течением, взаимодействием 

дисперсного материала с потоком высокотемпе-

ратурного газа и плазмы, ударом индивидуаль-

ных частиц с основанием и формированием из 

них осажденного слоя. С учетом выполненного 

описания разработана компьютерная модель, 

позволяющая проводить оптимизацию техноло-

гических режимов нанесения плазменных поли-

мерных покрытий. Программно-математи-

ческий комплекс применен для исследования и 

оптимизации процесса напыления эпоксидных 

покрытий. Установлен немонотонный характер 

зависимости пористости эпоксидных покрытий 

от технологических режимов напыления. При 

сравнении расчетных и экспериментальных 

данных сделан вывод об адекватности разрабо-

танной математической модели.  
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