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В работе рассмотрены конструкции двух установок плазмохимического синтеза на 

базе плазмотронов переменного тока мощностью до 30 кВт для получения ультра-

дисперсных (наноразмерных) оксидных и карбидных материалов. Приведены резуль-

таты, полученные при выполнении экспериментальных исследований по получению 

ультрадисперсных порошков оксидов металлов (железа и алюминия). 
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Введение 
 

В настоящее время большее внимание 

уделяется исследованиям, направленным на 

создание технологий, позволяющих получать 

новые материалы или улучшать физико-

химические характеристики существующих 

материалов [1]. Чаще всего это ультрадис-

персные или наноматериалы [2–4], причем 

особые требования предъявляются к чистоте, 

химическому составу, физическим свойствам 

и другим качественным характеристикам та-

ких материалов [5]. 

Широкое внедрение наноматериалов 

сдерживается, в первую очередь, высокой 

стоимостью, недостаточной производительно-

стью и сложностью технологического обору-

дования, а также жесткими требованиями к 

исходному сырью и другими факторами, де-

лающими промышленное производство доста- 
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точно затратным. Поэтому разработка новых и 

модернизация существующих методов полу-

чения нанопорошков является актуальной 

проблемой [6]. 

Особое место занимают ультрадисперс-

ные порошки железа и его окислов, благодаря 

уникальным магнитным, электрическим, ад-

сорбционным, каталитическим и другим свой-

ствам этого металла [7]. 

Нанодисперсные оксиды металлов яв-

ляются на сегодняшний день перспективным 

материалом для создания новых функцио-

нальных покрытий, катализаторов и компози-

тов. Использование наноразмерных частиц 

для модификации существующих материалов 

позволяет значительно улучшить основные 

показатели их качества (механические, физи-

ко-химические, химические и т. д.) [8]. 

Твердые сплавы на основе карбида 

вольфрама широко используются в промыш-

ленности, в том числе, как материал для изго-

товления металлообрабатывающего инстру-

мента. Исследования показывают, что рабочие 

характеристики твердых сплавов (твердость и 

прочность) значительно улучшаются при 

уменьшении размеров кристаллитов до 300–

500 нм [9, 10]. 

В данной статье рассматривается про-

цесс плазмохимического синтеза, реализован-

ный на базе однофазного плазмотрона пере-

менного тока мощностью до 30 кВт с целью 

исследования параметров плазмохимического 
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процесса и возможности получения ультра-

дисперсных порошков. В ходе работы стави-

лись следующие основные задачи: разработка 

конструкции установок плазмохимического 

синтеза на базе плазмотронов переменного 

тока, определение рабочих параметров про-

цессов и проведение экспериментов по полу-

чению наноразмерных оксидов металлов (же-

леза, алюминия) и карбида вольфрама.  
 

 

Описание экспериментальных установок  
 

В зависимости от рода получаемого ма-

териала в установке может использоваться ар-

гоновая, углеводородная воздушная среда и 

их смеси для получения плазмы. Среднемас-

совая температура плазменной струи при этом 

имеет величину до 3500 К, в ней происходит 

нагрев и испарение обрабатываемого мате-

риала, а при дальнейшем быстром охлажде-

нии образуется конечный продукт, состав, 

строение и состояние которого зависит от 

многих 

факторов и, в том числе, определяется скоро-

стью охлаждения. Преимуществами такого 

метода является высокая производительность 

и скорость образования конечного продукта. 
Лабораторные установки созданы на 

базе высоковольтного однофазного плазмо- 
трона переменного тока. В ИЭЭ РАН разрабо-
тан ряд высоковольтных электродуговых 
плазмотронов переменного тока со стержне-
выми электродами [11, 12], которые могут 
применяться для решения технологических 
задач, не требующих значительного расхода 
рабочего газа и большой мощности. Эти плаз-
мотроны способны генерировать плазменную 
струю с высокой энтальпией и градиентом 
температуры, причем они способны работать 
как на инертных, так и на окислительных га-
зах в диапазоне мощности до 50 кВт и расхо-
дом плазмообразующего газа от 0,5 до 30 г/сек. 

Общий вид экспериментальной плазмо-
химической установки для получения ультра-
дисперсных оксидных материалов приведен 
на рис. 1. 
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Рис. 1. Плазменная установка для получения ультрадисперсных оксидных материалов: 1 – однофазный плаз-

мотрон переменного тока; 2 – устройство ввода; 3 – реакционная камера; 4 – сепаратор водоохлаждаемый;  

5 – уловитель продукта; 6 – контейнер для сбора; 7 – узел закаливания; 8 – наполнитель-насадка; 9 – выходное 

сопло; 10 – контейнер для сбора. 
 

Плазменная установка состоит из одно-

фазного плазмотрона 1, соединенного с уст-

ройством ввода с форсункой 2, которая при-

соединена к реакционной водоохлаждаемой 

камере 3, соединенной с водоохлаждаемым 

сепаратором 4, далее переходящей в улови-

тель продукта 5 с контейнером для сбора про-

дукта 6. Затем замыкается узлом закаливания 
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7, состоящим из стружечного (металлическо-

го) наполнителя-насадки 8 с выходным со-

плом 9 и расположенной в ней форсункой для 

подачи охлаждающей жидкости. Орошающий 

раствор (вода) подаётся сверху и, растекаясь 

по насадке, создает пленочное течение с раз-

витой поверхностью, на которой происходит 

охлаждение отводимых газов. Прореагиро-

вавшие остатки продукта накапливаются в 

контейнере для сбора 10 и затем извлекаются 

через выходной штуцер. 

В установке используется высоковольт-

ный однофазный плазмотрон переменного то-

ка мощностью до 30 кВт [13]. Плазмотрон со-

стоит из следующих основных составных 

элементов: корпуса, выходного фланца с со-

плом, электродов со сменными наконечника-

ми. Основной конструктивной особенностью 

плазмотронов данного типа являются два ци-

линдрических канала, которые с одной сторо-

ны сходятся под небольшим углом и перехо-

дят в общее сопло, в них же расположены 

торцевые электроды. Каналы помещены в во-

доохлаждаемый корпус. Каждый электрод 

подключается к своей фазе. Электроды изго-

товлены из меди. 

Принцип работы плазмотрона перемен-

ного тока заключается в следующем: при при-

ложении напряжения 6 кВ между электродами 

происходит электрический пробой воздушно-

го промежутка между стенкой каждого канала 

и буртом наконечника-электрода. Происходит 

загорание двух дуг, выдуваемых под воздей-

ствием газового потока на торцы электрода. 

Далее, перемещаясь по стенкам каналов, дуги 

выходят на концы трубок, где замыкаются 

между собой, т. е. соединенная дуга начинает 

гореть от торца одного электрода до торца 

другого. В случае погасания дуги процесс по-

вторяется. 

В качестве плазмообразующего газа в 

экспериментах по получения ультрадисперс-

ных оксидов металлов использовался воздух. 

Отличительной особенностью предлагаемого 

процесса является применение раствора пре-

курсора солей металлов. 

Прекурсор вводится в зону плазменной 

струи в водном растворе с расходом 0,5–

1,5 г/с. Конденсация диспергируемого веще-

ства производится при контакте с водооохла-

ждаемыми поверхностями реакционной каме-

ры. Скорость охлаждения имеет решающее 

значение для дисперсности и структуры полу-

чаемого порошка. 

Общий вид экспериментальной плазмо-

химической установки для получения ультра-

дисперсных карбидных материалов приведен 

на рис. 2. 
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Рис. 2. Плазменная установка для получения ультрадисперсных карбидных материалов: 1 – однофазный 

плазмотрон; 2 – стрежневой электрод; 3 – устройство ввода порошка; 4 – реакционная камера; 5 – уло-
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витель продукта; 6 – лепесток; 7 – уловитель-насадка; 8 – выходное сопло; 9 – контейнер для сбора. 
 

В установке использован однофазный 

плазмотрон 1 с электродным наконечником 

конической формы 2, соединенного с устрой-

ством ввода прекурсора 3, который объединен 

с реакционной водоохлаждаемой камерой 4 с 

установленным в ней наборным сепаратором. 

Далее расположен узел уловителя продукта 5, 

состоящий из лепестка 6 для отклонения по-

тока отходящих газов, уловителя-насадки 7 с 

выходным соплом 8 и контейнером для сбора 9. 

Плазмотрон состоит из цилиндрического 

корпуса с выходным фланцем, снабженным 

профилированным каналом. Внутри корпуса 

установлен водоохлаждаемый электрод со 

сменным коническим наконечником, который 

изготовлен из меди. Благодаря сужению кана-

ла, в корпусе плазмотрона происходит обжа-

тие дуги, ее контракция и увеличение падения 

напряжения дуги и ее мощности, что дает 

возможность подавать реагент в зону с мак-

симальной температурой. 

В качестве плазмообразующего газа ис-

пользовалась смесь аргона и метана CH4 или 

пропана C3H8. В качестве прекурсора плани-

руется использовать порошок оксида вольф-

рама. 

 
 

Результаты и обсуждения 

 

В процессе проведения экспериментов 

был осуществлен ряд конструктивных изме-

нений узлов установки для обеспечения на-

дежности работы и получения продукта. Вы-

полнен ряд экспериментов по получению 

ультрадисперсных оксида железа (III) и окси-

да алюминия. В качестве прекурсора выступал 

водный раствор нитрата железа (III). 

Для обеспечения необходимых условий 

проведения экспериментов мощность плазмо-

трона была установлена на уровне ~ 6 кВт, 

при этом рабочее напряжение составляло ве-

личину от 900 В до 1100 В, а суммарный рас-

ход плазмообразующего газа по всем конту-

рам подачи достигал значения 1 г/с, расход 

прекурсора регулировался в диапазоне от 0,5 

до 1,5 г/с. 

В результате синтеза при указанных ус-

ловиях был получен мелкодисперсный поро-

шок бурого цвета, который, согласно резуль-

татам рентгенофазового анализа, представляет 

собой практически однофазный -Fe2O3. На 

основании уширения линий рентгеновской 

дифракции по формуле Шеррера был оценен 

средний размер кристаллитов, который соста-

вил 57 6 нм [14]. Данная оценка размера на-

нокристаллов -Fe2O3 коррелируется с ре-

зультатами, полученными с помощью 

лазерного корреляционного спектрометра ква-

зиупругого светорассеяния, представленных 

на рис. 3. 

Согласно этим данным, полученные на-

ночастицы оксида железа (III) обладают суб-

микронным размером, меняющимся в диапа-

зоне от нескольких десятков до нескольких 

сотен нанометров. Это свидетельствует о том, 

что продукты плазмохимического синтеза 

представляют собой как отдельные нанокри-

сталлы α-Fe2O3, так и их агломераты из срав-

нительно небольшого количества частиц. Та-

ким образом, представленный метод выглядит 

перспективным с точки зрения получения 

слабоагломерированных оксидных нанокри-

сталлических порошков [15]. 
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Рис. 3. Распределение по размеру 

частиц -Fe2O3, полученных 

плазмохимическим методом. 
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На этой же установке были выполнены 

эксперименты по получению частиц оксида 
алюминия. Микрофотографии образцов, по-
лученных в ходе экспериментов, представле-
ны на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Микрофотографии полученного оксидно-

го материала. 
 

Как можно видеть, они состоят из частиц 
неправильной формы различного размера и 
содержат сферические, высокопористые и па-
лочковые частицы. В настоящий момент про-
водятся исследования по определению опти-
мальных параметров синтеза (мощность 
плазмотрона, расход рабочего газа, параметры 
ввода прекурсора). По-видимому, причиной 
получения частиц различной формы является 
значительное изменение температуры в реак-
ционной камере из-за неравномерного расхода 
водного раствора нитрата алюминия. 

 

 

Заключение 
 

В ходе работ опробованы две конструк-

ции плазмохимических реакторов на базе 

плазмотронов переменного тока, отработаны 

их основные узлы и определены некоторые 

рабочие характеристики. Показана возмож-

ность получения ультрадисперсных оксидов 

железа -Fe2O3 и оксида алюминия. Установ-

лено, что использование нитратов указанных 

металлов возможно для данного плазмохими-

ческого процесса, поскольку их разложение в 

струе термической электродуговой плазмы 

позволяет осуществить синтез ультрадисперс-

ных оксидных материалов за время работы 

плазмотрона. При этом размер и форма частиц 

зависит от температуры плазменной струи и 

устойчивой подачи водного раствора прекур-

соров.  

На плазмохимической установке по по-

лучению карбидных материалов выполнены 

эксперименты по определению соотношений 

смеси аргона и метана CH4 для обеспечения 

устойчивой работы плазмотрона, достаточной 

для получения карбида вольфрама. При этом 

оптимальная работа плазмотрона для получе-

ния наноразмерных материалов была достиг-

нута при соотношении компонентов смеси ар-

гон-метан от 1 до 1,5. 
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