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ДО ВИСОКОПРОДУКТИВНОГО СИНТЕЗУ АЛЮМІНІЄВИХ НАНО-
ЧАСТОК В ПЛАЗМОВІЙ СТРУМИНІ ПРИ АТМОСФЕРНОМУ ТИСКУ 

Мета роботи. Метою даного дослідження є вивчення високопродуктивного випаровування мікронного 
алюмінієвого порошку в плазмовому струмені атмосферного тиску для синтезу наноалюмінія. Використовую-
чи спеціальну плазмову техніку, наночастинки можна отримати шляхом швидкого плавлення і випаровування 
початкових мікрометричних частинок та їх подальшої повторної нуклеації. 

Методи дослідження. Використані методи математичного та комп’ютерного моделювання дозвукових 
турбулентних плазмових струменів при атмосферному тиску та експериментальні дослідження двофазних 
процесів при термічній плазмовій обробці з використанням дугового плазмотрону. 

Отримані результати. На основі комп’ютерного моделювання спроектована і розроблена спеціальна ре-
акторна система, що включає до свого складу плазмово-струменевий реактор з електродуговим плазмотро-
ном для синтезу наночастинок алюмінію. Чисельне моделювання надає можливість визначити положення 
точки плавлення, випаровування і дроблення розплавленої частинки, еволюцію фракційного складу дисперсної 
фази, знайти швидкість і температуру частинки на ділянці від точки її плавлення до точки дроблення. Прове-
дена експериментальна перевірка роботи реакторної системи при використанні дугових плазмотронів поту-
жністю 30 та 150 кВт. Показано, що інтенсифікація дроблення дисперсної сировини в плазмовому струмені 
може бути корисною в технологіях отримання наноматеріалів. Наслідком процесу дроблення є перерозподіл 
фракційного складу порошку вздовж плазмового струменя і супутні зміни динаміки руху, нагрівання та випа-
ровування частинок. Визначено, що коли температура найбільших частинок алюмінію досягає 2500 °С, загаль-
на кількість випаруваної маси теоретично дорівнює 100 %. Основними параметрами, що впливають на поведі-
нку частинок у плазмовому струмені, є діаметр частинок, швидкість впорскування порошку, швидкість пото-
ку, температура і склад плазмового газу. Урахування цих параметрів дозволить вести процес на підвищеній 
продуктивності. 

Наукова новизна. Отримано математичний опис процесу дроблення полідисперсного порошку, заснова-
ний на континуальному підході, що надає змогу визначити положення точки дроблення розплавленої частинки, 
фракційний склад дисперсної фази, знайти швидкість і температуру частинки на ділянці від точки її плавлен-
ня до точки дроблення і випаровування. Вперше показано, що можна вести процес коли повне випаровування 
розплавленої краплі здійснюється за рахунок високої ентальпії плазми до закінчення перемішування з парою.  

Практична цінність. Спроектована і розроблена спеціальна реакторна система, що включає до свого 
складу плазмово-струменевий реактор з електродуговим плазмотроном для синтезу наночастинок алюмінію. 
Визначені параметри роботи реакторної системи, що дозволить проводити процес синтезу наночастинок 
алюмінію з високою продуктивністю. 
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Вступ 

Наночастинки алюмінію є одними з найважли-
віших наночастинок, використовування яких стрімко 
зростає в нанорозмірній науці та інженерії. Вони ма-
ють безліч застосувань, які включають: піротехніку, 
пропеленти, вибухові речовини, ракетне паливо, запа-
лювальні пристрої, димові шашки, трасери, деталі 
порошкової металургії для автомобілів і літаків, теп-
лозахисні і антикорозійні покриття, світловідбивні 
фарби, струмопровідні та декоративні вироби, терміт-
не зварювання. 

Аналіз досліджень та публікацій 

Існують різні методи синтезу наночастинок вза-
галі [1–3]. Для отримання наноалюмінієвих часток 
використовують високотемпературні і низькотемпе-
ратурні технологічні процеси. Високотемпературні 
включають випаровування газу [4, 5], плазмохімічний 
синтез [6–11], лазерна абляція [12], дуговий розряд 
[13–15], електровибух [16–19] та іонна імплантація 
[20], тоді як низькотемпературні включають методи 
розчинення [21–27] та механічне стирання (кульове 
подрібнення) [28–29]. Однак промислове виробництво 
наноалюмінію залишається технічною проблемою. 
Серед існуючих технологічних процесів термічна 
плазма має такі невід'ємні переваги, як висока швид-
кість виробництва і контроль розміру частинок (мо-
нодисперсність). Проте, високочисті порошки і нано-
порошки активних металів, таких як алюміній, не так 
просто синтезувати, оскільки їхнє швидке окиснення 
відбувається легко. Малі розміри наночастинок алю-
мінію роблять їх особливо сприйнятливими до надмі-
рного окиснення під час зберігання до використання. 

В останні роки все більше наноалюмінієві части-
нки привертають велику увагу фахівців у галузі го-
ріння; їхні фізико-хімічні властивості дуже сприятли-
ві порівняно з їхніми аналогами мікронного розміру 
[30]. Сьогодні нанорозмірні компоненти становлять 
інтерес для досягнення високої продуктивності в ра-
кетному паливі та піротехніці. Наноалюміній є прик-
ладом такого матеріалу. Очікується, що порівняно з 
частинками мікронного розміру, нанорозмірний алю-
мінієвий порошок збільшить швидкість горіння і зна-
чно зменшить агломерацію, підвищуючи питомий 
імпульс твердого ракетного палива [31]. 

Таким чином, існує потреба в більш дешевому і 
високопродуктивному процесі для виробництва нано-
алюмінію. Наступна проблема полягає в методі нано-
синтезу. 

Мета роботи 

Метою даного дослідження є вивчення можливо-
сті синтезу наночастинок алюмінію випаровуванням 
мікронного алюмінієвого порошку за допомогою 
спеціальної техніки розпилення в атмосферній плазмі. 
Використовуючи таку техніку, синтез наночастинок 

досягається шляхом швидкого плавлення і випарову-
вання початкових мікрометричних частинок та їх 
подальшої повторної нуклеації. 

Для досягнення поставленої мети необхідно ви-
конати такі завдання: 

1. Виконати моделювання поведінки дисперсної 
фази в дозвукових турбулентних плазмових струме-
нях при атмосферному тиску та її комп'ютерний роз-
рахунок. 

2. Розробити та реалізувати спеціальну реактор-
ну систему з електродуговим плазмово-струменевим 
реактором та потужною системою електроживлення 
електричного розряду для плазмового синтезу нано-
частинок. 

3. Дослідити ефективність випаровування диспе-
рсної фази при синтезі наночастинок алюмінію. 

Матеріал і методика досліджень 

При проєктуванні і розробці плазмово-
струменевого реактора з електродуговим плазмотро-
ном для синтезу наночастинок алюмінію використані 
методи математичного та комп'ютерного моделюван-
ня дозвукових турбулентних плазмових струменів при 
атмосферному тиску. Програмне забезпечення 
CASPSP, що використане авторами, призначене для 
комп'ютерного моделювання плазмових процесів. 
CASPSP є пакетом прикладних програм, що викорис-
товуються при розрахунках характеристик турбулен-
тних плазмових струменів і для моделювання проце-
сів нагрівання і руху частинок в плазмі. 

Розроблені реакторні системи для синтезу нано-
частинок алюмінію, що включають до свого складу 
плазмово-струменеві реактори з електродуговими 
плазмотронами, які забезпечені системами охоло-
дження, джерелами живлення, системами подачі ви-
хідного матеріалу (порошку), подачі плазмоутворюю-
чіх газів та пристрою загартування. Застосовувалась 
суміш аргону і водню з можливістю використання 
гелію. Система подачі плазомоутворюючіх газів здат-
на їх змішувати в різних співвідношеннях. Система 
подачі матеріалу забезпечує подачу алюмінієвого 
порошку з живильника дозатора до реактору. Загарту-
вальний пристрій є пристроєм циліндричного типу, 
куди подається аргон. 

Дослідна перевірка ефективності роботи плазмо-
во-струменевого реактора виконана з використанням 
електродугових плазмотронів потужністю 30 та         
150 кВт і експериментального комплексу для дослі-
джень процесів руху, нагріву, диспергування та випа-
ровування матеріалу в процесі розпилення, що вклю-
чає в себе оригінальну систему відеофіксації та аналі-
зу отриманих зображень (рис. 1) [32].  

Камера і прийомний об’єктив спектрометра фік-
сувалися на платформі, так що їх взаємне розташу-
вання залишалося незмінним (рис. 1в), а плазмовий 
струмінь перебував в фокусної площині обох оптич-
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них систем. Область візування камери охоплювала 
ділянку струменя (вимірювальний об’єм), розміри 
якого варіювалися від 29×24 мм2 до 68x56 мм2. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рисунок 1. Загальний вигляд плазмової установки (а), схе-
ма (б) та зовнішній вигляд (в) діагностичного комплексу для 
дослідження процесів руху, нагріву та випаровування час-
ток у плазмовому струмені: 1 – плазмотрон; 2 – запилений 

плазмовий струмінь; 3 – пристрій для подачі порошку; 
4 – дрібнодисперсні частки; 5 – камера; 6 – фотоспектро-

метр; 7 – комп’ютер; 8 – вимірювальний об’єм 

 
Початковою областю зйомки було місце вводу 

порошку у плазмовий струмінь, де відбувалась реєст-
рація процесів нагріву, руху, дроблення та випарову-
вання дисперсних часток. 

Далі платформа з камерою і об'єктивом спектро-
метра переміщувалась уздовж плазмового струменю, 
забезпечуючи перекриття послідовних областей вимі-
рювання температури і швидкості частинок. 

В системі відеофіксації використано інновацій-
ний тепловізійний модуль, в якому застосовано новий 
підхід з інтеграції обробки інформації від високошви-
дкісної камери HD1-1312-1082-G2 (Photon-Focus, 
Швейцарія) і цифрового спектрометра LR1-T (ASEQ 
Instruments, Канада) (рис. 1в). Для інтеграції даного 

модуля в середовищі MATLAB розроблено M-клас 
об'єктів aSpectr, які представляють його у вигляді 
віртуального приладу з широким набором функціона-
льних можливостей при часу експозиції спектрометра 
10...100 мс. Апаратурно-програмні засоби дослідної 
установки дозволяють здійснювати автоматичну ре-
єстрацію та обробку даних параметрів процесу, в 
тому числі таких, як струм дуги, напруга на дузі, тиск 
та витрата плазмоутворюючого газу, швидкість подачі 
порошку у плазмовий струмінь, тощо. В якості дослі-
дного матеріалу використовували сферичний поро-
шок алюмінію АСД-1 фракції -15 – 45 мкм. 

Результати досліджень 

Спеціальна реакторна система була спроектована 
і розроблена [33] з урахуванням попереднього відпо-
відного спрощеного моделювання CASPSP – пакету 
комп'ютерних програм для моделювання дозвукових 
турбулентних плазмових струменів при атмосферно-
му тиску [34]. Система дозволяє уникнути будь-якого 
окиснення металу під час плазмового розпилення, а 
також забезпечує швидке загартування газифіковано-
го металу (рис. 2) [35]. 

 
а 

 
б 

 

в 
Рисунок 2. Плазмово-струменевий реактор: 

а – схема, б – реактор в роботі, в – запилена плазмова 
струмина 

Утворені частинки збирали за допомогою квар-
цового фільтра за потоком плазмового струменя.  

Процес починається з випаровування матеріалів-
прекурсорів за рахунок високої ентальпії плазми, а 
згодом пара матеріалу переноситься до хвоста або 
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периферії плазми, де температура різко знижується. 
Цей температурний градієнт дозволяє формувати  
високопересичену пару, що призводить до швидкого 
утворення наночастинок шляхом гомогенної нуклеа-
ції, гетерогенної конденсації та коалесценції. 

Ефективне випаровування вихідного матеріалу в 
польоті є необхідною і достатньою умовою для одно-
рідного зародження наночастинок і росту нанопорош-
ків однакового розміру Розглянемо це детальніше. 

Перша стадія процесу – це повне випаровування 
вихідного порошку в плазмовому струмені досить 
точно моделюється. Математична модель фізичних 
процесів, що протікають у плазмовому струмені, а 
також під час його взаємодії з частинками порошко-
вого матеріалу, дає змогу за допомогою пакета при-
кладних програм CASPSP реалізувати комп’ютерне 
моделювання нагріву та руху частинок у плазмовому 

струмені й оцінити технологічні параметри процесу їх 
випаровування. Аналіз результатів моделювання плаз-
мових процесів в електродуговому плазмотроні пока-
зує, що найсприятливіші умови для випаровування 
дрібнодисперсного порошку в плазмовому струмені 
(низька швидкість плазми при високій температурі) 
створюються в певному режимі роботи, і вся система 
масштабується. Основною зоною обробки алюмініє-
вого порошку в плазмовому струмені є високотемпе-
ратурна зона (3000–15000 °С), довжина якої не пере-
вищує 3–4 калібрів. З вжиттям спеціальних заходів 
ця довжина може бути збільшена в 1,5–2 рази. На 
рис. 3 наведено розподіл розрахункових параметрів 
плазмового струменя (а) і відповідних  станів матеріа-
лу частинок (б) для  реактора, що  наведений на  рис. 1. 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 3. Розподіл параметрів плазмового струменя: а – і відповідних станів матеріалу частинок; б – для реактора (рис. 1).
Частинки можуть випаровуватися через кілька мілі-
метрів траєкторії залежно від властивостей частинок і 

плазми. Що стосується технологічних особливостей 
плазми, то в роботі [36] з використанням обчислюва-
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льного методу виконано 3D моделювання залежно від 
часу плазмового струменя. Показано, що при накла-
данні однорідного магнітного поля за рахунок сил 
Лоренца та Джоулева нагріву відбувається ламінариза-
ція потоку, подовження плазмового струменя та темпе-
ратурний профіль стає більш заповненим. Це призво-
дить до більш ефективного прогріву частинок порошку 
та придушення турбулентної дифузії парів та наночас-
тинок вихорами, що в свою чергу впливає на їх форму-
вання. Експериментальна перевірка ефективності тео-
ретично описаного явища з використанням дугового 
плазмотрона потужністю 30 та 150 кВт виконана в [33]. 
Визначальну роль у плазмово-струменевих процесах, 
пов’язаних з обробкою дисперсних матеріалів, відіг-
рають швидкість і температура плазми та частинок 
порошку, його фракційний склад. 

У реальних умовах дисперсна фаза, що транспо-
ртується плазмою, за фракційним складом може істо-
тно відрізнятися від вихідного порошку [37]. Така 
відмінність є, в основному, результатом аеродинаміч-
ного дроблення розплавлених частинок (рис. 4). 

 

 

Рисунок 4. Дроблення часток алюмінію в плазмовій стру-
мині: а – ділення розплавленої частинки, б – здування розп-
лаву з поверхні частинки, в – утворення на поверхні подріб-

нених частинок 

Дроблення може мати значний вплив на кінце-
вий результат процесу. Зокрема, під час плазмового  
синтезу наночастинок кероване дроблення може бути 
корисним. До позитивних результатів призводить 
поділ великих частинок на 2–3 дрібніші. При цьому 
функція розподілу частинок за розмірами зміщується 
в бік зменшення їхнього середнього діаметра (ds), 
середньоквадратичне значення відхилення (∆ds)2 та-
кож зменшується. 

Пов’язане з дробленням зменшення інерційності 
частинок обумовлює збільшення їх середньої швид-
кості, а зниження середньоквадратичного відхилення 
від середнього діаметра призводить до зменшення 
розкиду за швидкостями. Усе це забезпечує більш 
щільне і рівномірне пакування частинок у струмині 
(рис. 5). Частинки, що рухаються в потоці плазми, 
залишають на відеокадрі треки, що світяться, довжина 
яких пропорційна часу експозиції. 

Інтенсифікація дроблення дисперсної сировини в 
плазмовому струмені доцільна в технологіях отри-
мання наноматеріалів. Це пов’язано з тим, що повнота 
перетворення дисперсної сировини в цільовий про-
дукт визначається ступенем її випаровування, а дроб-
лення крапель розплаву прискорює їх кипіння. Зміну 

фракційного складу дисперсної фази під час розпи-
лення можна розглядати як результат розплавлення 
або часткового оплавлення частинок і подальшого їх 
дроблення аеродинамічним впливом струменя. 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 5. Фотографії треків частинок алюмінію, що сві-
тяться, у плазмовому струмені: а – у результаті дроблення, 

б – за відсутності дроблення 
 
Розглянемо одновимірну модель руху, нагріван-

ня і дроблення розплавленої (спочатку) одиночної 
частинки стаціонарним потоком плазми [38, 39]. Оці-
нимо залежність відстані, пройденої розплавленою 
часткою до моменту дроблення, від швидкості й тем-
ператури струменя, які прийняті постійними (останнє 
допущення виправдовується отриманими результата-
ми розрахунків, що свідчать про малість цієї відстані). 
Модель базується на даних про дроблення крапель 
потоком, а також на нових результатах, отриманих в 
експериментах над водогліцериновими краплями в 
потоці повітря. 

Стійкість і руйнування крапель під впливом ае-
родинамічних сил характеризують такими безрозмір-
ними параметрами, як числа Вебера We, Лапласа Lp, 
Маха М, Бонда Во, Рейнольдса Re та іншими, причо-
му ступінь їхнього впливу на умови руйнування крап-
лі різна. Найбільш важливим є число Вебера: 

 

𝑊𝑒 ൌ |𝑉തг െ 𝑉ത௦| ∙ 𝜌г ∙ 𝑑௦ 𝜎пн
ൗ , 

де 𝑉തг, 𝑉ത ௦– швидкості газу і краплі; 𝑑௦, 𝜎пн. – діаметр і 
поверхневий натяг краплі; 𝜌г – густина газу.  
Вплив числа Лапласа:  

𝐿௣ ൌ 𝑑௦ ∙ 𝜌௦ ∙ 𝜎пн 𝜂௦
ൗ , 

де 𝜂௦, 𝜌௦ –  коефіцієнт динамічної в’язкості та густини 
краплі відповідно має істотні значення лише для в'яз-
ких рідин (за Lp ≤ 10). Дані про вплив інших безроз-
мірних параметрів уривчасті та неповні. 
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Характер дроблення краплі буває різним в зале-
жності від інтенсивності та часової зміни наванта-
ження. Зазвичай розглядають три типи часової залеж-
ності навантаження краплі: а) різке збільшення відно-
сної швидкості й потім плавне зменшення до моменту 
дроблення; б) плавне збільшення; в) плавне зростання 
і потім плавне зменшення навантаження. Кількісною 
характеристикою швидкості навантаження є безроз-
мірний параметр 𝐺: 

 

𝐺 ൌ
ௗೞ

ௗೞ∙ఛ∗ 𝑊𝑒;  𝜏∗ ൌ
ఛ

ఛೖ
; 𝜏௞ ൌ  0,83ሺ𝜌௦ ∙ 𝑑௦

ଷ

𝜎пн
ൗ ሻ଴,ହ, 

де τ – поточний час, 𝜏௞– період власних коливань 
краплі. 

Крапля руйнується при виконанні умови 
 

𝑊𝑒 ൌ 𝑊𝑒∗, 
 

де 𝑊𝑒∗ – критичне число Вебера, що дорівнює міні-
мальному числу Вебера, після досягнення якого крап-
ля з деякою затримкою 𝜏інд, яка називається часом 
індукції, обов’язково зруйнується. Для типів наванта-
ження б), в) з приблизно лінійним законом наростан-
ня навантаження в часі обробка результатів експери-
менту показала, що за 𝐺 ൌ 3 െ 97, 𝐿௣ ൌ ሺ3,5 െ 5,3ሻ ∙
10ହ залежність числа We* від параметрів G, Lp ви-
значається інтерполяційною формулою: 
 

𝑊𝑒∗ ൌ 13,5 െ 0,44𝑎 െ ሺ9,5 െ 0,44𝑎ሻeሺ଴,଴଴ହ௔ି଴,ଶହሻீ , 
де 𝑎 ൌ ln ሺ𝐿௣). 
 

Число G обчислюється на ділянці наростання чи-
сла Вебера за формулою: 

 

𝐺 ൌ ሾ𝑊𝑒ሺ𝜏∗ሻ െ 𝑊𝑒ሺ𝜏଴ሻሿ
ሺ𝜏∗ െ 𝜏଴ሻ൘ , 

де 𝜏଴,  𝜏∗ – безрозмірні початковий момент часу і мо-
мент часу при виконанні умови We = We*. 

Для часу індукції 𝜏інд отримано залежність: 

𝜏інд ൌ 𝜏௞௣𝐴𝑒൫଼,ସ∙ଵ଴షరோ௘ିଷ,ସସ൯ሺ𝑊𝑒௠௔௫ െ 𝑊𝑒∗ሻ/𝑊𝑒∗, 
𝐴 ൌ 4,32 െ 8,5 ∙ 10ିସ𝑅𝑒 ∙ ሺെ0,15 െ 4 ∙ 10ିହ𝑅𝑒ሻ ln ሺ𝐿௣), 
де 𝑊𝑒௠௔௫ ൒ 𝑊𝑒∗– максимальне значення числа Вебе-
ра після моменту часу τ > τкр; число Re береться в 
момент часу τкр.  

Цю залежність встановлено для діапазонів             
Re = 2790 - 3620, Lp = (5,2 - 3,92)⋅105. У нашому випа-
дку критерій Re значно менший унаслідок низької 
густини та високої в'язкості плазми. Однак через від-
сутність більш достовірних літературних даних в 
оціночних розрахунках використано зазначені залеж-
ності. У моделі для величин We* та 𝜏інд, бралися на-
ведені залежності, причому вважалося G = ∞. Остан-
нє пов'язано з тим, що під час плавлення частинки її 
поверхневий натяг зменшується практично стрибко-
подібно, через що число We частинки спочатку різко 
зростає до деякого максимального значення і далі 
монотонно зменшується, що відповідає часовій зале-
жності наван-таження типу а). 

Рівняння руху частинок має вигляд: 
 

𝑑𝑢௦

𝑑𝑥
ൌ 18 ∙ 𝐶ோ ∙ ቆ

𝜂г

𝜌௦ ∙ 𝑑௦
ଶ ∙ 𝑢௦

ቇ ∙ ሺ𝑢г െ 𝑢௦ሻ, 

 
де 𝑢௦ – швидкість частинки, 𝜂г – динамічна в’язкість 
газу, 𝑢г – швидкість газу, 𝐶ோ  – коефіцієнт динамічно-
го опору, x – шлях. 

Нагрівання частинок описано співвідношенням: 
 

𝑑𝑇௦

dx
ൌ 6 ∙ ቆ

𝑁𝑢 ∙ 𝜒г

𝐶௣ ∙ 𝜌௦ ∙ 𝑑௦
ଶ ∙ 𝑢௦

ቇ ∙ ሺ𝑇г െ 𝑇௦ሻ, 

 
де 𝑇௦ – температура частинки,  
െ температура  частинки,  𝜒г – коефіцієнт теплопе-
редачі; 𝐶௣ – теплоємність матеріалу частинки, 𝑁𝑢 – 
критерій Нусельта. 

Аналіз результатів розрахунку координати точки 
дроблення xдр і часу індукції 𝜏інд показує, що для всіх 
вихідних параметрів частинок, що розглядалися, та в 
усіх режимах їхнього руху й нагрівання відзначають-
ся наступні особливості: 
а) за фіксованих значень 𝑢г, 𝑇г величини мають тен-
денцію до спадання: xдрሺ𝑑௦ሻ ↓ та : 𝜏індሺ𝑑௦ሻ ↓; 
б) за фіксованих 𝑢г, 𝑑௦ величини мають тенденцію до 
зростання: xдрሺ𝑇гሻ ↑ та : 𝜏індሺ𝑇гሻ ሻ ↑; 
в) за фіксованих 𝑑௦, 𝑇г величини мають тенденцію до 
спадання: xдрሺ𝑢гሻ ↓ та : 𝜏індሺ𝑢гሻ ↓, 
де через ƒ(х)↑, ƒ(х)↓ позначено зростаючу й спадаючу 
функції. 

Основний висновок, що випливає з проведеного 
аналізу, полягає в тому, що в плазмовоструменевих 
процесах, пов’язаних з обробленням порошків, мо-
жуть реалізуватися умови дроблення частинок різних 
матеріалів, а час, необхідний для руйнування частин-
ки після досягнення критичних параметрів, на кілька 
порядків менший за характерних часів розгону і розі-
гріву частинок до температури плавлення. Наслідком 
процесу дроблення є перерозподіл фракційного скла-
ду порошку вздовж плазмового струменя і супутні 
зміни динаміки та нагрівання частинок. Слід зазначи-
ти, що в потоці відбувається і коагуляція крапель. 
Однак досвід свідчить про те, що в умовах плазмово-
го розпилення переважає дроблення. 

Загальна математична модель руху, нагрівання, 
дроблення та коагуляції полідисперсних розплавле-
них крапель у потоці надзвичайно складна. В даний 
час прийнятне для практики рішення може бути 
отримано лише в окремих випадках. Модель дроб-
лення полідисперсного порошку заснована на конти-
нуальному підході (нагадаємо, що при континуально-
му описі кожна частинка фракції ніби визначає всю 
фракцію і розпад частинки еквівалентний розпаду 
всіх частинок її фракції). Ця модель дає змогу встано-
вити положення точки дроблення розплавленої части-
нки: 𝑥др, фракційний склад уламків, знайти швидкість 
і температуру частинки на ділянці від точки її плав-
лення  𝑥пл до 𝑥др.Залежність стану дисперсного пото-
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ку, що рухається з великим ковзанням у плазмі, від 
розмірів розплавлених крапель наведено на рис. 6. 

 

 

Рисунок 6. Стан дисперсної фази в потоці плазми при випа-
ровуванні –1 і дробленні –2 

 
Пульсації несучого потоку плазми можуть інтен-

сифікувати дроблення розплавлених частинок порош-
ку. Дроблення крапель стимулюється при резонанс-
них коливаннях середовища і самої краплі. Оцінки 
показують, що на режимах, що реалізуються в плаз-
мотронах із самоустановлювальною дугою, внаслідок 
пульсацій параметрів дроблення крапель відбувається 
за меншого значенні критичного числа Вебера, ніж у 
стаціонарному потоці. Взагалі дрібні частинки розмі-
ром до 50 мкм не розпадаються, а мелені, неправиль-
ної форми, стають сферичними. Для частинок розмі-
ром понад 60 мкм із матеріалів із низькою теплопро-
відністю дроблення відбувається за рахунок зриву 
високошвидкісним потоком плазми прикордонного 
шару розплаву (рис. 4б). Винесення маси рідини з 
периферійного прикордонного шару визначається 
швидкістю ковзання, температурою розплаву і розмі-
ром частинки. Розпад частинок з високою теплопро-
відністю відбувається за рахунок як їхньої деформації 
і поділу на дві або більше частинок, так і зриву при-
кордонного шару (рис. 4а, в). В умовах плазмового 
розпилення інтенсивністю дроблення дисперсних 
частинок можна також керувати шляхом модуляції 
параметрів плазмової дуги. Плазмотрон при цьому 
стає джерелом ударних хвиль, які взаємодіють з час-
тинкою під час її польоту. Задаючи частоту прохо-
дження імпульсів струму, шпаруватість, полярність і 
амплітуду, можна отримати різний ступінь дроблення 
частинок. 

У загальному випадку оброблюваний порошко-
вий матеріал має велику дисперсію розмірів частинок 
і зазвичай вводиться у високотемпературну частину 
плазмового струменя по нормалі до її осі. Частинки 
різного діаметра мають різні траєкторії руху і різні 
часи перебування у високотемпературній частині 
струмини. Це призводить до різних часових і темпе-
ратурних історій частинок, на яких відбуваються такі 
стадії: нагрівання твердої фази, плавлення, нагрівання 
рідкої фази і часткове або повне випаровування. Ці 

етапи можна вважати послідовними для матеріалів з 
високою теплопровідністю (для алюмінію 236 Вт/м К). 
Швидкість теплопередачі через прикордонний шар 
пропорційна площі поверхні частинки, тоді як кіль-
кість матеріалу, що нагрівається, пропорційна його 
об’єму. Тому тривалість кожної з цих чотирьох стадій 
пропорційна діаметру частинок. Оскільки умови ро-
боти плазмотрону, як правило, встановлюються для 
середнього діапазону розміру частинок, дрібні части-
нки, що потрапили в потік, можуть випаровуватися 
через кілька міліметрів подорожі. Змішування пари з 
плазмовим газом може змінити нагрівання інших 
частинок. Коли температура найбільших частинок 
алюмінію досягає 2500 °С, розрахункова загальна 
кількість випаруваної маси дорівнює 100%. Молекули 
пари повинні дифундувати через прикордонний шар 
що оточує розплавлену сферу рис. 7а [40].  

 

 
 

 

Рисунок 7. Випаровування частинки в плазмовому струме-
ні: а – моделювання температурних  полів та лінії течії газу 
в області біля поверхні краплі в потоці плазми; б – здування 

пари з поверхні розплавленої краплі в польоті 
 
В інертному газі тиск парів металу навколо кулі 

зростає і швидкість випаровування, якщо ослаблена 
дифузія, зменшується. Поведінку хмари парів навколо 
частинки в плазмовому струмені (рис. 7б) досліджу-
вали експериментально методом емісійної спектрос-
копії за випромінюванням збуджених атомів металу і 
чисельним  моделюванням [41–43]. Струмінь плазми з 
пиловими частинками досліджено за допомогою му-
льтигідродинамічної моделі, яка враховує вплив елек-
тричного поля на динаміку частинок пилу [44].                  
Досліджено просторові розподіли частинок пилу та 
їхніх швидкостей у плазмовому струмені при різних 
ступенях іонізації плазми, густинах плазми на вході та 
розмірах пилових частинок. Показано, що при вели-
кому ступені іонізації плазми (α > 0,001) швидкість 
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частинок пилу суттєво зменшується порівняно з випа-
дком слабкоіонізованого плазмового потоку внаслідок 
їхнього гальмування електричним полем. 

Для того, щоби забезпечити випаровування час-
тинки, повна чиста енергія, яку вона поглинає повин-
на бути більшою, ніж сума енергії, необхідної для 
нагрівання до температури випаровування, та її при-
хованої енергії плавлення і випаровування. Рисунок 8 
ілюструє такий аналіз енергетичного балансу для 
плазмового випаровування частинки в польоті. 

 

Рисунок 8. Аналіз теплового балансу при плазмовому ви-
паровуванні порошків в польоті, що подаються в плазмову 

струмину [45] 
В реальному процесі просторові розподіли пара-

метрів плазми та частинок, отримані в різні моменти 
часу після інжекції металевих частинок в плазмовий 
струмінь до повного випаровування значно відрізня-
ються. Для вдосконалення системи плазмового синте-
зу наночастинок дуже важливо параметрично уточни-
ти характеристики дисперсної фази у польоті. Основ-
ними параметрами, що впливають на поведінку час-
тинок, є діаметр частинок, швидкість впорскування 
порошку, швидкість потоку, температура і склад пла-
змового газу. На останньому етапі, коли починається 
випаровування, частинки транспортуються у суміші 
змінного складу з плазмової атмосфери і пари. Коли 
відбувається випаровування (рис. 7б), перенесення 
маси від поверхні частинок до плазмового газу змен-
шує ефективну тепловіддачу: ентальпія, спрямована 
до поверхні використовується для забезпечення при-
хованої теплоти випаровування і для нагрівання пари 
в примежовому шарі. Дифузія пари змінює газовий 
склад плазми і, отже, її транспортні властивості. Потік 
випаровування зростає з 19.7 до 35.5 кг/м2, коли тем-
пература газу зростає з 5500 до 7500 К [41]. Еволюція 
температури вздовж хмари пари навколо частинки на 
різних відстанях від точки інжекції наступна. У ядрі 
плазмового струменя температура не змінюється і 
різко зменшується за її межами. Визначення радіуса 
хмари пари, що оточує окрему частинку (складає 
декілька міліметрів) не дозволяє вважати можливість 
повного випаровування в оточенні плазми. Температура 
в зоні дифузії майже однорідна, близька до температури 
плазмового потоку, а товщина дифузійної зони може 
перевищувати радіуси частинок у десятки разів [46]. 
Реалізація оптимальної ситуації, коли нагрів і випарову-
вання випереджають змішування пари з плазмою, до-
зволить вести процес на підвищеній продуктивності. 

Обговорення 

Стосовно продуктивності отримання наноалюмі-
нію на теперішній час ситуація виглядає наступним 
чином. Термічна дугова плазма прямої дії з випарову-
ванням алюмінієвої пари в реакторі (TAPR) (вироб-
ник: TEKNA Inc. Canada) [47] при оптимальній поту-
жності 22 кВт дозволяє отримувати 50 г/год наноа-
люиінію з розміром часток 50–250 нм. 

В установці Thermal Plasma Nanopowder 
Synthesis System TP 40020NPS японської компанії 
JEOL Ltd [48] використовується струменева термічна 
плазма на основі аргону з добавкою інших газів, таких 
як кисень, азот і водень. У струмінь плазми вводять 
сировинні матеріали у вигляді дрібних частинок з 
розміром десятки мікрон. У плазмі відбувається їхнє 
плавлення, випаровування і хімічні реакції. Перетво-
рення на кінцевий продукт відбувається миттєво. 
Максимальна потужність установки 6 кВт. Продукти-
вність – 0,1 – 1 г/хв залежно від властивостей матері-
алу.  

Нинішні методи виробництва нанопорошків до-
роговартісні і становлять 30 000 доларів США за 1 кг. 
Найбільш потужна установка (до 200 кВт) Teknano-
200 Plasma Nanopowder Synthesis канадської компанії 
«Tekna» на основі індукційної плазмової технології з 
робочими газами (Ar, O2, N2, H2, He і т. п.) забезпечує 
продуктивність до кількох кг/год наноматеріалів за-
лежно від їх властивостей [49]. Накопичений досвід 
авторів став основою для проєктування ефективних 
промислових виробництв порошків з використанням 
плазмових реакторів на базі електродугового плазмо-
трона з виготовленням плазмохімічних установок 
синтезу нанопорошків продуктивністю 17 кг/год при 
потужності плазмотрона 250 кВт [35]. 

Висновки 

Алюмінієвий матеріал має хороші властивості 
для застосування, особливо якщо він виготовлений у 
вигляді наночастинок. Існує потреба в більш дешево-
му процесі для виробництва наноалюмінію. 

Очікується, що термічна плазмова обробка зро-
бить значний внесок у процеси отримання і широко-
масштабного застосування наночастинок. Високопро-
дуктивний синтез функціональних наночастинок мо-
жна реалізувати за допомогою термічної плазмової 
обробки вихідного матеріалу оскільки температура 
синтезу наночастинок набагато вища ніж у інших 
методів.  

Ключовою проблемою для підвищення продук-
тивності є швидкість випаровування частинок і пов'я-
заний з нею енергетичний баланс. Результати аналізу 
показують, що енергія, яка втрачається на об’ємне 
випромінювання хмари плазми/пари металу, є найва-
жливішою енергетичною потребою процесу, і яка . 

Наступні зусилля необхідно присвятити розвитку 
повної плазмової системи виробництва наноалюмініє-
вого пилу, які можуть забезпечити щільний розподіл 
за розмірами та забезпечити високу продуктивність. 
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Purpose. To study the highly productive evaporation of aluminum micron powder in an atmospheric pressure 

plasma jet for the synthesis of nanoaluminum. Using special plasma technology, nanoparticles can be produced by 
rapid melting and evaporation of the initial micrometer particles and their subsequent re-nucleation. 

Research methods. Methods of mathematical and computer modeling of subsonic plasma turbulent jets at atmos-
pheric pressure and experimental studies of two-phase processes during thermal plasma treatment using an arc plasma 
torch. 

Results. Based on computer modeling, a special reactor system was designed and developed, which includes a 
plasma-jet reactor with an electric arc plasma torch for the synthesis of aluminum nanoparticles. Numerical modeling 
makes it possible to determine the position of the melting point, evaporation and crushing of a molten particle, the evo-
lution of the fractional composition of the dispersed phase, and find the speed and temperature of the particle in the 
area from its melting point to the crushing point. An experimental test of the operation of the reactor system was car-
ried out using arc plasma torches with a power of 30 and 150 kW. It has been shown that intensifying the fragmentation 
of dispersed raw materials in a plasma jet can be useful in technologies for producing nanomaterials. The consequence 
of the fragmentation process is the redistribution of the fractional composition of the powder along the plasma jet and 
the accompanying changes in the dynamics of movement, heating and evaporation of particles. It has been determined 
that when the temperature of the largest aluminum particles reaches 2500 C, the total amount of evaporated mass is 
theoretically equal to 100%. The main parameters influencing the behavior of particles in a plasma jet are particle 
diameter, powder injection rate, flow rate, temperature and composition of the plasma gas. Taking these parameters 
into account will allow the process to operate at increased productivity. 

Scientific novelty. A mathematical description of the process of fragmentation a polydisperse powder, based on a 
continuum approach, has been obtained, which makes it possible to determine the position of the crushing point of a 
molten particle, the fractional composition of the dispersed phase, and find the speed and temperature of the particle in 
the area from its melting point to the point of crushing and evaporation. It was shown for the first time that it is possible 
to carry out a process in which complete evaporation of a molten drop is achieved due to the high enthalpy of the plas-
ma before the end of mixing with steam. 

Practical value. A special reactor system has been designed and developed, which includes a plasma-jet reactor 
with an electric arc plasmatron for the synthesis of aluminum nanoparticles. The operating parameters of the reactor 
system have been determined, which will allow the synthesis of aluminum nanoparticles to be carried out with high 
productivity. 

Key words: nanopowders, aluminum nanoparticles, plasma, plasma reactor, plasma jet, mathematical modeling. 
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