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Дисертаційна робота присвячена вирішенню науково-технічної задачі дослідження особливостей процесів сферодизації і диспергування матеріалу при плазмово-дуговому розпиленні струмопровідних дротових матеріалів та впливу цих процесів на структуроутворення, хімічний і фазовий склад та властивості отримуваних гранул і покриттів.

В роботі експериментально досліджено вплив технологічних та конструктивних параметрів процесу плазмово-дугового розпилення струмопровідних дротів різного хімічного складу на гранулометричний склад і сферичність отримуваних гранул при їх твердінні і сферодизації у різних середовищах. Розглянуто процес плазмово-дугового розпилення порошкових дротів та з’ясовано особливості формування структури, хімічного і фазового складу гранул і покриттів інтерметалідного типу. Досліджено енергоефективність та продуктивність зазначеного процесу, проведено порівняльний аналіз цих показників з іншими розповсюдженими способами плазмової сферодизації дротових матеріалів. Розроблені наукові засади для проектування і виготовлення відповідного обладнання та практичні технології отримання сферичних гранул із складнолегованих сплавів та інтерметалідів для застосування у галузі адитивних технологій та порошкової металургії.
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ABSTRACT
D. Strohonov. Production of spherical granules and coatings during plasma-arc spraying of current-carrying wire materials. – Manuscript.
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The dissertation is devoted to the solution of the scientific and technical task of researching the features of the processes of spheroidization and dispersion of material during plasma-arc spraying of current-carrying wires and the influence of these processes on the structure formation, chemical and phase composition, and properties of the obtained granules and coatings.

The work experimentally investigated the influence of technological parameters of the process of plasma-arc spraying of сurrent-carrying wires of different chemical composition on the formation of the granulometric composition and the shape of the obtained granules during their hardening and spheroidization in various environments. The features of the process of plasma-arc spraying of flux-cored wires and the formation of the structure, chemical and phase composition of granules and coatings of the intermetallic type are considered. The energy efficiency and productivity of the specified process were investigated, a comparative analysis of these characteristics with other common methods of plasma spheroidization of wire materials was carried out. The scientific principles for the design and manufacture of equipment and practical technologies for obtaining spherical granules from complex alloys and intermetallics for use in the field of 3D printing and powder metallurgy have been developed.
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Об’єкт дослідження ‑ технологія плазмо-дугового розпилювання струмопровідних дротових матеріалів.
Предмет дослідження ‑ процеси диспергування розплаву, що утворюється в процесі нагріву і плавлення матеріалу струмопровідних дротів, процеси сферодизації і твердіння крапель-дисперсних часток при плазмо-дуговому розпиленні.
Мета роботи – аналіз закономірностей впливу основних технологічних та конструктивних параметрів процесу на формування об’єму диспергованого розплаву, форми часток, структури, хімічного та фазового складу і властивостей гранул та покриттів, отриманих при плазмово-дуговому розпиленні струмопровідних компактних і порошкових дротів, розробка на цій основі рекомендацій по створенню ключових вузлів плазмово-дугового обладнання та практичних технологій отримання гранул із заданими показниками сферичності і захисних покриттів.
Для досягнення поставленої мети вирішувалися наступні задачі:

1. Дослідити вплив конструктивних параметрів плазмотрону і умов технлогії плазмово-дугового розпилення на гранулометричний склад та показник сферичності отриманих гранул.
2. Визначити ступінь впливу різних середовищ та плазмоутворюючих газів на гранулометричний склад та параметри сферичності отриманих гранул.
3. Виконати аналіз процесів твердіння дисперсних крапель-часток в процесі плазмово-дугового розпилення струмопровідних дротів.
4. Дослідити фізико-металургійні особливості при нагріві, плавленні і розпиленні плазмовою дугою струмопровідних компактних дротів (неперервного перерізу) різного хімічного складу.
5. Дослідити фізико-металургійні особливості плавлення та розпилення плазмовою дугою струмопровідних порошкових дротів, в тому числі закономірностей утворення та формування хімічного складу розплаву при плавленні його компонентів в процесі взаємодії порошкового наповнювачу і металевої оболонки.
6. Визначити вплив технологічних параметрів плазмово-дугового розпилення струмопровідного порошкового дроту на структуру, хімічний та фазовий склад і властивості отриманих гранул та покриттів.
7.  Розробити дослідно-промислове обладнання та практичні технології для отримання сферичних гранул, а також нанесення багатофункціональних покриттів для підвищення довговічності поверхонь нагріву енергетичного обладнання.
У першому розділі проведено критичний аналіз основних способів отримання сферичних гранул за допомогою технологій плазмового та електродугового розпилення, встановлено переваги та недоліки зазначених способів. Наведені дані практичного застосування способу плазмово-дугового розпилення струмопровідних дротових матеріалів та перспективності використання цього способу для отримання сферичних гранул з заданим гранулометричним складом та підвищеними вимогами до параметрів форми. На основі аналізу технологічних характеристик зазначеного процесу з’ясовано основні переваги даного способу, а саме: відсутність вагомих вимог до вихідного матеріалу (дроту), можливість отримувати гранули і покриття з різною структурою (інтерметалідною, нанокристалічною та аморфною структурою), виробництво яких методами традиційної металургії ускладнене або неможливе; можливість керування дисперсністю частинок, що розпилюються, в широких межах, за рахунок зміни параметрів процесу розпилення; високі показники продуктивності та енергоефективності способу; відносна простота, дешевизна та ефективність обладнання, що застосовується. За результатами огляду основних методів отримання сферичних гранул з розплаву сформульована мета і завдання дисертаційної роботи. Мета роботи полягає у вивченні особливостей процесів сферодизації та диспергування матеріалу при плазмово-дуговому розпиленні струмопровідних компактних та порошкових дротів та впливу цих процесів на структуроутворення, хімічний і фазовий склад та властивості отримуваних гранул і покриттів.
У другому розділі наведено опис використаних в роботі матеріалів і обладнання. Для вивчення процесів сферодизації і диспергування матеріалу в процесі плазмово-дугового розпилення струмопровідних компактних і порошкових дротів запропоновано методику досліджень, вибрано відповідне технологічне обладнання і на його основі створено лабораторний стенд для досліджень вказаних процесів, обрані матеріали для розпилення, які відрізняються між собою за типом і хімічним складом. Обрана методика для визначення гранулометричного складу, параметрів форми та структури, фазового і хімічного складу гранул і покриттів методами металографічного і рентгенофазового аналізу, вимірюванням властивостей гранул і покриттів: мікротвердості, зносостійкості, термостійкості і корозійної стійкості.
Третій розділ присвячено експериментальному дослідженню впливу технологічних і конструктивних параметрів процесу, типів плазмоутворюючих сумішей і оточуючих середовищ на розвиток процесів диспергування і сферодизації дротів різного хімічного складу, а також дослідженню процесів руху і твердіння гранул за допомогою засобів математичного моделювання. Встановлено основні технологічні і конструктивні параметри процесу, які значною мірою впливають на зміну гранулометричного складу гранул – це сила струму, швидкість подачі дроту, довжина дугового проміжку, витрата спутного газу та зазор між плазмоутворюючим та обтискаючим соплами. З’ясовано, що на зміну параметрів сферичності гранул окрім сили струму значний вплив має тип плазмоутворюючого середовища – так застосування гелію сприяє значному підвищенню коефіцієнту сферичності гранул. Зміна типу атмосфери, де відбувається розпилення матеріалу дроту з повітря на гелій також сприяє підвищенню характеристик цього показника.

У четвертому розділі досліджено мікрометалургійні процеси, що протікають при плавленні і подальшому розпиленні порошкового дроту, що складається зі сталевою оболонки та наповнювачу із порошку алюмінію. Показано, шо за допомогою зміни технологічних параметрів процесу розпилення можна регулювати хімічний і фазовий склад гранул і покриттів. Підтверджено можливість отримання якісних сферичних гранул інтерметалідів з основними фазами Fe3Al і FeAl і практично однофазного покриття на основі інтерметаліду Fe3Al шляхом плазмово-дугового розпилення порошкового дроту Fe-Al. Досліджено газоабразивну зносостійкість таких покриттів на основі інтерметаліду Fe3Al при кімнатній температурі, які показали, що зносостійкість покриттів з Fe-Al порошкового дроту, отриманих методом ПДН, перевищує стійкість сталі S235 в середньому у 2 рази, стійкість до абразивного зносу покриттів ПДН з порошкових дротів на основі Fe-Al в 1,8 рази вище, ніж у сталі S235. При цьому зазначені покриття відзначаються відмінними характеристиками термостійкості та корозійної стійкості у середовищах солей та кислот.

У п’ятому розділі наведено розробки технології плазмово-дугового розпилення струмопровідних дротових матеріалів на підставі виконаних експериментальних і теоретичних досліджень процесів сферодизації і диспергування матеріалу компактних і порошкових дротів. Виконано розрахунки теплового к.к.д. процесу нагріву дроту, які підтверджують значну енергоефективність і продуктивність способу плазмово-дугового розпилення. Розроблено лабораторно-промисловий варіант плазмотрону, конструкція якого дозволяє отримувати мілкодісперсну фракцію сферичних гранул 25…100 мкм до 70 % мас. На цій базі створено інноваційний технологічний комплекс обладнання, який складається з спеціалізованих джерел живлення, шаф керування, газопідготовки та оригінальної камери розпилення і дозволяє отримувати гранули з коефіцієнтом сферичності S>0,8. Розроблено рекомендації, щодо практичного застосування технології плазмово-дугового розпилення для отримання сферичних порошків для 3Д друку (у т.ч. інтерметалідних), а також для формування прошарків при виготовленні біметалічних з’єднань «титан-сталь» та нанесення покриттів для підвищення довговічності поверхонь нагріву енергетичного обладнання.

В результаті проведених досліджень отримані наступні результати, що мають наукову новизну і практичну цінність.

Наукова новизна отриманих результатів:
1. Вперше експериментально доведено, що при плазмово-дуговому розпиленні сталевих струмопровідних компактних дротів діаметром 1,0‑1,6 мм застосування супутнього потоку газу при витраті в діапазоні 48‑60 м3, який обтискає плазмовий двофазний струмінь, дозволяє отримувати сферичні гранули із середнім діаметром 70‑190 мкм, при цьому у випадку застосування дроту діаметром 1,0 мм кількість фракції гранул <70 мкм досягає до 70 мас. %.

2. Вперше виявлено тенденцію до збільшення коефіцієнту сферичності гранул фракції 20…100 мкм при плазмово-дуговому розпиленні струмопровідних компактних дротів з 0,67 до 0,83 при підвищенні сили струму з 150 до 290 А при використанні аргону у якості плазмоутворюючого газу, при цьому, в порівнянні із аргоном, використання плазмоутворюючого газу ‑ гелію дозволяє отримати вказані максимальні значення коефіцієнту сферичності при менших на 18‑20% значеннях електричної потужності дуги.

3. Вперше виявлено можливість отримання при плазмово-дуговому розпиленні струмопровідних порошкових дротів системи Fe-Al, виготовлених із металевої оболонки з алюмінієвим порошковим наповнювачем, сферичних гранул із середнім розміром 125‑170 мкм та коефіцієнтом сферичності 0,73‑0,83 та покриттів, які в основному містять інтерметалідні фази Fe3Al і FeAl.

4. Вперше експериментально підтверджена можливість плазмово-дугового розпилення струмопровідного дроту за схемою «дріт-катод» при використанні плазмотрону з пустотілим мідним анодом для отримання сферичних гранул, в яких доля основної фракції 25‑315 мкм складає до 90 % мас., а коефіцієнт сферичності може досягати 0,8.
Практичне значення отриманих результатів.

Встановлені в роботі закономірності процесів сферодизації і диспергування дротових матеріалів при плазмово-дугового розпиленні струмопровідних компактних і порошкових дротів дозволили розробити рекомендації з конструювання інноваційного обладнання та вибору оптимальних технологічних режимів отримання сферичних гранул, що відповідають вимогам до дисперсних матеріалів для адитивних технологій (3Д друку) і гранульної металургії, а також нанесення функціональних покриттів з високими механічними і експлуатаційними характеристиками.

Практична цінність роботи полягає у наступному:

1. Отримані результати теоретичних і експериментальних досліджень дозволили розробити технологію отримання сферичних гранул з заданим гранулометричним складом з компактних і порошкових дротів різного хімічного складу (у т.ч. інтерметалідів) для виготовлення об’ємних виробів складної форми за допомогою технологій 3Д друку та гранульної металургії.

2. Розроблено технологію нанесення покриттів з порошкового дроту, яка забезпечує щільну, практично однофазну структуру з підвищеними експлуатаційними характеристиками, де основною фазою є інтерметалід типу Fe3Al.
3. Розроблено новий промисловий плазмотрон із вдосконаленою конструкцією газорозрядної камерита покращеними масо-габаритними характеристиками, який забезпечуює можливість роботи при підвищених струмових навантаженнях (до 500 А), більшу дисперсність розплених гранул та нанесення покриттів на внутрішні поверхні діаметром більше 70 мм із підвищеним показниками їх якості. 

4. Розроблено дослідно-промислову установку для отримання сферичних гранул плазмово-дуговим розпиленням струмопровідних компактних і порошкових дротів.
5. Результати роботи використані при організації серійного виробництва установки нового покоління для плазмово-дугового нанесення покриттів і розпилення струмопровідних дротових матеріалів, при розробці дослідно-промислових технологій нанесення захисних прошарків при отриманні біметалічних зварних з’єднань «титан-сталь» та підвищення довговічності поверхонь нагріву сміттєспалювального обладнання.

Особистий внесок здобувача. При особистій участі автора отримані результати, виконано їх аналіз та сформульовано положення наукової новизни, згідно з матеріалами відображеними в дисертаційній роботі. Автором спільно з керівником роботи сформульовано мету, поставлені задачі дослідження, визначено шляхи їх вирішення. Автором виконано аналітичний огляд, узагальнено результати та основні висновки. За участю автора організовані та проведені теоретичні та експериментальні дослідження процесів диспергування матеріалу, сферодизації і твердіння гранул в процесі плазмово-дугового розпилення струмопровідних дротових матеріалів, виконано дослідження структури, хімічного і фазового складу отриманих гранул і покриттів. Здобувачем самостійно виконувались експерименти по розпиленню струмопровідних дротів; збору, просіюванню, визначенню теплоємності та подальшому дослідженню гранулометричного складу отриманих гранул; дослідженню форми гранул. Автором розроблено новий плазмотрон для напилення зовнішніх та внутрішніх поверхонь (діаметром більше 70 мм) з водяним охолодженням для роботи на потужностях до 50 кВт та конструкція камери для сферодизації струмопровідних дротових матеріалів. При безпосередній участі автора розроблено та впроваджено технології формування прошарків при створенні біметалічних з’єднань «титан-сталь» та технології нанесення захисних покриттів для підвищення довговічності сміттєспалювального обладнання.

Апробація результатів дисертації. Основні положення та результати дисертаційної роботи доповідались та обговорювались на міжнародних та вітчизняних науково-технічних конференціях: «Nanotechnology and nanomaterials NANO‑2021» (м. Львів, Україна, 2021 р.), «Modern scientific research: achievements, innovations and development prospects» (м. Берлін, Німеччина, 2021 р.), «Зварювання та технічна діагностика для відновлення економіки України» (м. Київ, Україна, 2022 р.).

Публікації. За темою дисертації опубліковано 14 робіт, з них 2 статті у науково періодичних виданнях, що входять до наукометричної бази Scopus, 4 статті у фахових виданнях України, 2 статті у науково періодичних виданнях інших держав, 6 публікації у збірниках наукових праць і матеріалах конференцій.
Структура та обсяг дисертації. Дисертаційна робота викладена на 195 сторінках і складається із вступу, 5 розділів, загальних висновків, списку використаної літератури. Обсяг основного тексту складає 174 сторінки машинописного тексту, містить 85 рисунки, 36 таблиць, список літератури із 108 найменувань на 12 сторінках та 2 додатків.
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