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Представлены результаты экспериментальных исследований на установке с жидким 
анодом при плазменном распылении различных металлов. Исследован процесс плаз-
менного распыления металлического катода, представляющего собой металлическую 
проволоку или стружку из различных металлов (нержавеющая сталь, железо, оцин-
кованное железо, титан, вольфрам, никель-хромовый сплав, медь, олово, алюминий, 
цирконий). Для некоторых материалов получен порошок идеальной сферической фор-
мы микрочастиц, что может представлять интерес для различных технологий. 
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тем в области аддитивных технологий, а так-
же других технических приложений. Суще-
ствуют различные способы получения порош-
ка из таких частиц с помощью плазмотронов 
[1], жидкого катода [2, 3], центробежного рас-
пыления [4] и др. [5–10], а также имеются об-
зоры способов его получения [11, 12]. Такие 
порошки используются в медицинском проте-
зировании, электронике, машиностроении, 
представляет интерес производство сфериче-
ских порошков из драгоценных металлов для 
ювелиров и сплавов с драгоценными металла-
ми для повышения коррозионной стойкости 
[13]. Из ключевых требований к таким порош-
кам следует отметить их сферическую форму, 
при этом диаметр порошка должен составлять 
десятки микрометров, обычно не менее 
10 мкм и не более 150 мкм [14]. Помимо адди-
тивных технологий, сферические порошки 
представляют интерес в порошковой метал-
лургии [15], используются в качестве гидрида 
металла для нейтронной защиты [16], в каче-
стве элементов покрытия устройства (микро-
сферические пластины) для диагностики 
плазмы [17], находят применение для магнит-
ных жидкостей, которые охватывают широкий 



Прикладная физика, 2023, № 3 
 

19

спектр от использования в МРТ-диагностики 
до магнитореологической полировки [18]. Для 
магнитных жидкостей используют сфериче-
ские частицы оксида железа (и других соеди-
нений железа) диаметром от 0,01 до 1000 мкм, 
а в ряде случаев используют частицы разного 
диаметра в одном растворе магнитной жид- 
кости. Оксидные соединения металлов из 
сферических порошков используют для хро-
матографии [19] в качестве адсорбентов, ката-
лизаторов очистки [20, 21], сферическая фор-
ма частиц обеспечивает ламинарный поток и 
позволяет в этом случае качественнее полу-
чать необходимые результаты. Данная работа 
является продолжением исследований, в кото-
рых сравнивались результаты экспериментов 
при электрическом взрыве проводников и при 
маломощном разряде в жидком аноде с раз-
личными металлами [22]. 

 
 

Методика исследований 
 
В данной работе изучалось плазменное 

распыление металлов с использованием жид-
кого анода. Жидкий анод представлял собой 
раствор воды с NaCl при подаче энергии от 
источника постоянного тока Mastech 
HY30002E или УИП-1 (рис. 1). Сферический 
порошок осаждался в жидкости на фильтро-
вальную подложку. Анализ и фотографирова-
ние порошка проводили с помощью оптиче-
ского микроскопа (Altami MET 5 с камерой 
Altami USB 3150R6 1/2CMOS) с последующей 
обработкой изображений в программе Altami 
Studio 3.5, также химический анализ и фото-
графирование частиц выполнялось на скани-

рующем электронном микроскопе Phenom 
ProX. 

 

 
 

Рис. 1. Электрическая схема установки с 
жидким анодом для получения сферического 
порошка 

 
Был проведен рентгеноструктурный ана-

лиз порошка материалов на рентгеновском 
дифрактометре ДРОН-8Н. На лазерном анали-
заторе частиц Микросайзер 201 были прове-
дены измерения распределения по диаметрам 
частиц в полученных порошках. 

 
 

Результаты и их обсуждение 
 
Установлено, что при плазменном испа-

рении катода (железо, нержавеющая сталь, 
оцинкованное железо, титан) в установке с 
жидким анодом при токе 0,5–1,7 А, напряже-
нии 170–400 В, происходило образование гра-
нул порошка сферической формы примерно от 
10 до 208 мкм, причем большая часть фракций 
полученных гранул по количеству попадает в 
диапазон до 150 мкм (рис. 2, рис. 3). 

 

 
 

Рис. 2. Сферические частицы полученные из железного катода 
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Рис. 3. Сферические частицы полученные из титанового катода 
 
Для циркония, меди, вольфрама, нихрома, 

алюминия сферичность частиц была не совсем 
идеальной, либо только часть полученных ча-
стиц была сферической формы (рис. 4), либо 
сферичность вообще не получалась. 

 

 
 

Рис. 4. Сферические и несферические частицы полу-
ченные из циркониевого катода 

 
Согласно химическому анализу, прове-

денному с помощью электронного микроско- 

па, полученные частицы по химическому со-
ставу представляли собой оксиды. Учитывая 
различное образование сферических или ча-
стично сферических частиц в зависимости от 
металла катода, но примерно при одинаковых 
условиях тока и напряжения, можно сделать 
вывод, что на получение сферического порошка 
с жидким анодом влияет теплопроводность и 
температура плавления металла. При низкой 
теплопроводности металла и близкой темпе-
ратурой плавления, например, как в пределах 
температуры плавления титана и нержавею-
щей стали, при описанных электрических па-
раметрах был получен идеально сферический 
порошок, а, например, из алюминия и меди, 
где теплопроводность в несколько раз больше, 
чем у железа и титана, порошок при том же 
напряжении и плотности тока, что и в опыте с 
железом и титаном оказался частично сфери-
ческим. Не получались идеально сферической 
формы частицы в случае с циркониевым като-
дом, когда температура плавления была выше 
чем у титана и железа, а теплопроводность 
сопоставима с титаном (табл. 1). 

 
Таблица 1 

 

Таблица полученных при одинаковых параметрах электрического разряда  
на установке с жидким анодом сферических, несферических или частично сферических  
металлических частиц с данными об их теплопроводности и температуре плавления 

 

Материал катода 
Теплопроводность, 

Вт/мК 
Температура 
плавления, К 

Геометрическая форма частиц 

Ti 21,9 1933 Идеально сферическая 
Fe 80,4 1808 Идеально сферическая 
12х18н10т 16,1 1693 Идеально сферическая 
Cu 384 1356 Частично сферическая 
Al 237 993,5 Частично сферическая 
Zr 22.6 2125 Частично сферическая 
W 173 3695 Несферическая 
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При фазоструктурном анализе на ди-
фрактометре ДРОН-8Н порошка полученного 
при распылении катода из титана на жидком 
аноде, была получена рентгенограмма TiO2. 

Химический анализ, проведенный на 
сканирующем электронном микроскопе 
Phenom ProX показал следующие данные 
(табл. 2, табл. 3, табл. 4). 

 
Таблица 2 

 

Химический состав частицы порошка,  
при распылении железного катода на установке  

с жидким анодом 
 

Символ  
элемента 

Атомная  
концентрация 

Массовая  
концентрация 

Fe 42,5 72,1 

O 57,5 27,9 

 
Таблица 3 

 

Химический состав частицы порошка,  
при распылении титанового катода на установке  

с жидким анодом 
 

Символ 
элемента 

Атомная  
концентрация 

Массовая  
концентрация 

Ti 15,36 35,89 

O 83,04 64,11 

 
Таблица 4 

 

Химический состав частицы порошка,  
при распылении циркониевого катода на установке  

с жидким анодом 
 

Символ 
элемента 

Атомная  
концентрация 

Массовая  
концентрация 

Zr 33,02 72,93 

O 66,98 27,07 

 
Исходя из полученных массовых кон-

центраций получаем простейшие формулы 
веществ: FeO, TiO5, ZrO2. 

На лазерном анализаторе частиц Микро-
сайзер 201, были проведены измерения рас-
пределения по размерам частиц в полученных 
порошках FeO и TiO2, данные представлены в 
(табл. 5). 

Для табличных значений выбран проме-
жуток от 11,2 до 208 мкм, такой промежуток 
выбран, так как он является наибольшим (пи-
ковым) по процентному содержанию частиц. 

 

Таблица 5 
 

Процентное распределения частиц для промежутка 
от 11,2 до 208 мкм для FeO и TiO2 

 

Диаметр, 
мкм 

Процентное  
соотношение  
для FeO, % 

Процентное  
соотношение  
для TiO2, % 

11,2–13,4 1,70 1,54 

13,4–16,1 0,14 0,5 

16,1–19,3 0,16 0,27 

19,3–23,2 2,55 2,42 

23,2–27,9 2,49 3,33 

27,9–33,4 0,58 2,9 

33,4–40,2 1,17 4,03 

33,4–40,2 5,56 7,67 

40,2–48,2 11,20 11,9 

48,2–57,9 15,00 14,4 

57,9–69,5 15,70 14,4 

69,5–83,4 13,70 12,3 

83,4–100 10,30 9,12 

100–120 6,78 5,94 

120–144 3,83 3,35 

144–173 1,81 1,59 

173–208 1,70 1,54 

 
 

Выводы 
 
В проводимых экспериментах получен 

металлический порошок, обладающий необ-
ходимыми для аддитивных технологий гео-
метрическими параметрами сферичности и 
являющийся новым методом возможного 
удешевления процесса его получения. Также 
этот способ получения сферического порошка 
может представлять интерес и для других тех-
нологий. Выведена зависимость получения 
сферичности при исследуемых энергиях раз-
ряда в зависимости от температуры плавления 
и теплопроводности материала. Получено 
процентное распределение диаметров получа-
емых сферических частиц и их химический 
состав в исследуемом методе. В дальнейшем 
планируется расширение научно-исследова- 
тельских работ с использованием других хи-
мических составов токопроводящих жидких 
анодов, их влияние на химический состав и 
структуру получаемых гранул порошка, 



Applied Physics, 2023, № 3 
 

22

другие варианты ввода энергии (увеличение 
или уменьшение электрических параметров, 
чем изученные) других металлов, геометрий 
электродов, создание вариантов конструкции 
исследовательской установки по увеличение 
производительности метода.  
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This paper presents the results of experimental studies on a facility with a liquid anode for 
plasma sputtering of various metals. The process of plasma sputtering of a metal cathode, 
which is a metal wire or shavings from various metals (stainless steel, iron, galvanized iron, ti-
tanium, tungsten, nickel-chromium alloy, copper, tin, aluminum, zirconium), has been studied. 
For some materials, a powder of an ideal spherical shape has been obtained, which may be of 
interest for various technologies, including additive ones. 
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