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Розроблено портативну плазмову установку, за допомогою якої на поверхні зубно-

го протеза створюється ретенційний шар, що дозволяє збільшувати міцність зчеплення 
лицювального покриття з підкладкою. Зроблено розрахунок нагрівання порошку тита-
на в плазмовому струмені. Показано, що частка титана, проходячи через плазмотрон,  
цілком чи майже цілком розплавляється. 
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В ортопедичній стоматології для збіль-
шення міцності зчеплення лицювального 
покриття з матеріалом зубного протеза на 
його поверхні за допомогою плазмової 
технології створюють ретенційний шар [1]. 

Метод плазмового напилювання має 
великі можливості і не накладає значних 
обмежень на форму і розміри напилюваль-
них виробів. Він дозволяє наносити висо-
коякісні покриття з різних матеріалів на 
деталі – підкладки, виготовлені з металу, 
кераміки, гіпсу, створюючи тим самим 
розвиту поверхню. 

Для проведення процесу плазмового 
напилювання в техниці використовуються 
промислові електродугові плазмові уста-
новки великої потужності. Тому цілком 
природно, що для рішення задачі нанесен-
ня покрить на ортопедичні стоматологічні 
вироби виникла нагальна потреба в розро-
бці портативної плазмової установки малої 
потужності (0,5-2 кВт.), що могла б уста-
новлюватися на робочому столі зубного 
техніка. У цьому зв'язку на кафедрі була 

розроблена плазмова установка. При роз-
робці такої установки була вирішена тех-
нічна задача, зв'язана з використанням для 
електроживлення, напруги побутової елек-
тромережі. Необхідно було збільшити роз-
міри високотемпературної зони плазмово-
го струменя для того щоб забезпечити до-
статній розгін і проплавлення напилюва-
льного матеріалу. Для цього в установці 
передбачена система подачі напилюваль-
ного порошку безпосередньо в початок 
меж электродного проміжку, що збільшує 
час взаємодії матеріалу, який наноситься з 
потоком плазми. 

Для того, щоб частка порошку брала 
участь у формуванні покриття, необхідно 
довести її до стадії плавлення чи до висо-
копластичного стану. З використанням да-
них теоретичних і експериментальних до-
сліджень дугової аргонової плазми [2-5] 
розрахуємо час, необхідний для переходу 
напилювальної частки в розплавлений 
стан: 
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де: ρr – щільність частки; dr – діаметр част-
ки; α – коефіцієнт тепловіддачі на границі 
частка-газ; Cr – теплоємність частки; ТГ – 
температура газу; Т0r – початкова темпера-
тура частки; ТПл – температура плавлення 
матеріалу частки; L – теплота плавлення 
матеріалу частки. 

Розглядаємо як матеріал частки поро-
шок ВТ 1-00. Щільність порошку 
ρвт = 4,5 г/см3, ТПл = 1941 К. У проміжку 
розмірів -01 + 0063 виберемо розмір часток 
008 чи 8-10-5 м. Величина теплоємності: 
Сr = 41868,00 Дж/кг·моль·К. Температура 
аргонової плазми складає 104 К. Початкова 
температура часток порошку дорівнює кі-
мнатної 293 К. Теплота плавлення прийма-
ється рівної 17179,00 Дж/моль. Для розра-
хунку коефіцієнта теплопередачі на грани-
ці розділу частка-газ скористаємося крите-
рієм Біо 
 B1 = α·ρ/λ, (4.2) 
де λ – коефіцієнт теплопровідності. 

При нагріванні часток плазмовим стру-
менем присутні конвекційний і променис-
тий теплообмін. З формули критерію Біо: 
 αΣ = αК + αч. (4.3) 

Для інженерних розрахунків прийма-
ється: 

αΣ = (1,8 ÷ 1,15)αч; αч =( αК + αн)/2,   (4.4) 
αн = Спр[(ТГ/10)4-(Тr

н/100)4)/(ТГ-Тr
н),  (4.5)  

αК = Спр((ТГ/10)4-(Тr
К/100)4)/(ТГ-Тr

н),  (4.6)  

де: ТГ – температура середовища, К; Тr
н і 

Тr
К – температури частки початкова і кін-

цева, відповідно; Спр = 1,5÷2,5 Вт/(м2·к) 
(для інженерних розрахунків у захисному і 
відновлювальному середовищі). 

Підставивши вихідні дані у формули 
(4.5) і (4.6) , одержуємо 

αн = 25701,50 Вт/м2, 
αк = 30977,192 Вт/м2, 

αч = (25701,50 + 30977,192)/2 = 
= 28339,35 Вт/м2, 

αΣ = 1,15·28339,35 = 32590,25 Вт/м2. 
Підставивши отримані значення коефі-

цієнта тепловіддачі у формулу (4.1), одер-
жуємо: 
 τр = 0,014 с. 

Таким чином, для переходу частки ти-
тана в розплавлений стан при середньому 
розмірі часток 80 мкм потрібен час, рівне 
0,014 с. 

Тепер по формулі (4.1) розрахуємо, за 
який час у розплавлений стан буде переве-
дена частка титана розміром 50 мкм. Оде-
ржуємо значення τр = 0,009 с. 

Отже, у порівнянні з часткою розмірів 
80 мкм, час необхідне для повного розпла-
влювання частки зменшилося на 0,005 с. 

Розрахуємо, скільки часу частка знахо-
диться в зоні нагрівання. Використовуємо 
рівняння руху частки в газовому середо-
вищі [2-5] 

 

 ,eX)d2/С3( X)d2/С3(G/G(
rrГаГ0r

rrГа)Гr ⋅ρ⋅⋅ρ⋅⋅− ⋅⋅⋅ρ⋅⋅ρ⋅⋅⋅ν=ν  (4.7) 

 

де: νог – швидкість газу в площині введен-
ня порошку в сопло; Сa – коефіцієнт аеро-
динамічного опору; ρг – щільність газу; ρr – 
щільність матеріалу частки; dr – діаметр 
частки; Gr – витрата порошку; Gг – розхід 
газу; Х – шлях, який проходить частка в 
плазмотроні. 

Щільність аргону складає 1,78 кг/м3, 
щільність матеріалу 4500 кг/м3, витрати 
порошку і газу відповідно рівні 6,9·10-7 кг/с 
і 22·10-3 м3/год, для газу також 6,1·10-3 м3/с, 

з огляду на сумарні витрати плазмоутво-
рюючого і транспортуючого газів. Діаметр 
камери плазмотрона складає 6,0·10-3 м, до-
вжина 20·10-3 м, на цьому шляху відбува-
ється нагрівання частки діаметром 80 мкм. 

Плазмоутворюючий газ разом із транс-
портуючим, утворюючи плазму, нагріва-
ється до 104 К, і отже, змінює свій обсяг і в 
замкнутому просторі плазмотрона збіль-
шує свою швидкість. Розрахуємо швид-
кість газу. Знаючи, що один киломоль ар-
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гону М = 39,8 кг/кмоль, обсяг камери пла-
змотрона Vпл = 3·10-7 м3, маса аргону, що 
надійшов у камеру m = Vпрρ = 
= 5,0·10-7 кг, обчислимо збільшення обсягу 
при нагріванні. Приймемо, що плазма ви-
сокої щільності і застосуємо рівняння Ме-
нделєєва-Клайперона: 
 P·V = (m/М)·R·Т; (4.8)  
 V1 = (m/P·M)·R·T1; V2=(m/P·M)·R·T2 (4.9) 
де: V1 і V2 – обсяги газу до і після нагрі-
вання в плазмотроні відповідно; Т1 і Т2 – 
температура початкова і температура арго-
нової плазми, відповідно. 

Обчислимо зміну обсягу ∆V по формулі 
∆V = (m/P·M)·R·(T2 –T1)  (4.10) 
Одержуємо значення ∆V = 101,2·10-7 м3. 
З огляду на початковий обсяг 3·10-7 м3, 

кінцевий обсяг складе  
VΣ = 3·10-7 + 101,2·10-7 = 1,04·10-5 м3. 
При витраті Рнач = 6,1·10-6 м3/с при тем-

пературі Т = 293 К, камера плазмотрона 

заповнюється за час τ3: 
τ3 =  Vпл/ Рнач; τ3 

= 3·10-7/ 6,1·10-6 =0,05 с. 
Після нагрівання газ займає обсяг 

VΣ = 1,04·10-7 м3 . Витрата нагрітого газу в 
плазмотроні дорівнює 
Рк = VΣ/τ3; Рk = 1,04·10-7/0,05 = 2,0·10-4 м3/с. 

Далі, знаючи кінцеву витрату газу і пе-
реріз каналу плазмотрона S, можна обчис-
лити швидкість газу νог: 
νог = Рк/S; νог = 2,0·10-4/π·9·10-6 = 7,07 м/с 

Коефіцієнт аеродинамічного опору Сa 
обчислюємо по формулі : 
 Сa = ai·Re-Bi, (4.11) 
де: Rе – число Рейнольдса; ai, вi – коефіціє-
нти, що залежать від числа Рейнольдса. 

Приймаємо значення числа Рейнольдса 
для розрахунків Rе = 4100, для нього кое-
фіцієнти аi = 24; вi = 0,6. Тоді 
 Сa = 24·4100-0,6 = 0,16. 

Підставивши відомі й обчислені зна-
чення у формулу (4.7), одержуємо : 
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Обчислимо, який час частка діаметром 
d = 8·10-5 м знаходиться в плазмотроні: 

τ = X/νr; τ = (20·10-3 ) / 1,07 = 0,0187 с 
Тому що вище обчислений час, необ-

хідний для переходу частки діаметром 
8·10-5 м (80 мкм) у розплавлений стан, 

склало 0,014 с, те така частка буде переве-
дена в розплавлений стан. 

Розрахуємо швидкість частки діамет-
ром 50 мкм за інших рівних умов по фор-
мулі (4.7) 
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Час перебування в камері плазмотрона: 
τ = X/νr 
τ = (20·10-3)/0,2645 = 0,0053 с. 
Для переходу частки діаметром 50 мкм 

у розплавлений стан потрібен час 0,009с. 
Таким чином, частка порошку тільки силь-
но нагріється, але не розплавиться. 

Збільшимо значення витрат транспор-
туючого і плазмоутворюючого газу, за ін-
ших рівних умов. Приймемо сумарну ви-
трату Рн = 30·10-3 м3/год чи  
Рк = 8,3·10-6 м3/с. При цьому витраті камера 

плазмотрона буде заповнюватися за час τз: 
τз = Vпл/Рнач 
τз = 3·10-7/8,3·10-6 = 0,036 с. 
Обсяг нагрітого газу VΣ = 1,04·10-5 м3 

при цій швидкості заповнення здобуває 
швидкість 
 νог = Pк/S; (4.12) 
де: Рк – кінцева витрата нагрітого газу; S – 
переріз камери плазмотрона. 

Витрата нагрітого газу складе: 
Pк = VΣ/τз 

Pк = 1,04·10-7/0,036 = 2,8·10-4 м3/с 
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νог = Pк/S;      
νог = 2,8·10-4/π·9·10-6 = 9,9 м/с. 

Швидкість частки діаметром 80 мкм 
підставимо у формулу (4.7) і одержимо 
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Час перебування частки в плазмотроні: 
τ = X/νr 
τ = (20·10-3) / 0,2345 = 0,0853 с. 
Тому що раніше обчислений час пере-

ходу частки в розплавлений стан            τ = 
0,014 с, то частка розплавляється. 

Швидкість частки з діаметром 50 мкм 
по рівнянню (4.7) складе  
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Час перебування частки в плазмотроні: 
τ = X/νr 
τ = (20·10-3)/0,3747 = 0,0534 с. 
Час переходу частки в розплавлений 

стан τp = 0,009 с, тому частка цілком роз-
плавляється. 

Таким чином, проведені розрахунки 
показують, що частки, проходячи через 
плазмотрон, розплавляються  цілком чи 
майже цілком. Це підтверджується візуа-
льно при розгляді на компораторі часток 
вихідних порошків і після оплавлення доб-
ре помітна зміна їхньої форми. 

Висновки 

Розроблено портативна плазмова уста-
новка, що дозволяє створювати на поверх-
ні зубного каркаса ретенційний шар. 

Зроблено розрахунок нагрівання поро-
шку титана в плазмовому струмені. Пока-
зано, що частки, проходячи через плазмот-
рон, розплавляються  цілком чи майже ціл-
ком. 
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Research of phase structure of powders titan, nixrom, corrosion-proof steel 
and nikelaluminiy after drawing of coverings with the help of plasma 
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In work the phase structure of powders titan, nixrom, corrosion-proof steel and 
nikelaluminiy put by a plasma method on tooth artificial limbs was investigated. The study 
of phase structure before and after drawing was carried out(spent) with the help 
rentgenstructural  of the analysis. Is shown, that the powders past through a plasma jet have 
not changed the phase structure and period of a crystal lattice. 


