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Известно [1-5], что покрытия, получае-
мые плазменным газотермическим методом,
позволяют существенно повысить эксплуата-
ционные свойства деталей различных изде-
лий машиностроения.

Защитные свойства плазменных покры-
тий и их качество определяются физико-хи-
мическими характеристиками порошковых
материалов и материалов детали, характери-
стиками средств технологического оснаще-
ния процесса, кинематической схемой и ре-
жимами напыления и, как показывают мно-
гочисленные исследования [2-5,7], в конеч-
ном счете, деформационными, тепловыми и
топохимическими явлениями при взаимодей-
ствии частицы порошка с поверхностью. В
связи с тем, что кинетика этих явлений зави-
сит от таких физических параметров, как ско-
рость, температура и теплосодержание напы-
ляемых частиц, является естественным нали-
чие достаточно большого числа публикаций
[2-5,7,8], посвященных определению или те-
оретической оценке этих параметров.

Проведенный анализ показывает, что
основная сложность моделирования этих
процессов заключается в корректной поста-
новке математической модели и выборе гра-
ничных условий в соответствии с особенно-
стями плазменного газотермического напы-
ления. Эти особенности моделирования плаз-
менного газотермического напыления, име-
ющие значимое влияние на анализируемые

параметры, не в полной мере, или схемати-
чески, или неверно отраженные в цитирован-
ных публикациях, заключаются в следую-
щем.

Напыляемый порошковый материал,
имеющий достаточно большую дисперсию
размеров, вводится в высокотемпературную
часть плазменной струи по направлению,
близкому к нормали ее оси. Это приводит к
тому, что частицы различного диаметра бу-
дут иметь различные траектории движения
и различное время нахождения в высокотем-
пературной части, а следовательно, их ско-
рости и температуры будут также различны-
ми. Поэтому на поверхность конденсации
падает поток частиц, сепарированный в про-
странстве по размерам, скоростям и темпе-
ратурам. Однако в цитированных литератур-
ных источниках отсутствуют сведения о ко-
личественной оценке этого явления и его вли-
янии на качество покрытий.

Ускоряя твердую частицу, плазменная
струя теряет часть своего импульса. Это при-
водит к необходимости учета влияния расхо-
да порошка на динамические характеристи-
ки газового потока. Необходимость учета это-
го эффекта и оценка его существенного вли-
яния приведена в [2-4]. Однако в публикаци-
ях об исследовании движения частиц при
плазменном напылении этот эффект не учи-
тывается, и, более того, использованный в
[2-4] подход приводит к неверному физичес-
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ки результату, анализ которого будет в даль-
нейшем проведен в статье.

Уравнения динамики движения частиц
в газовом потоке строятся на феноменологи-
ческом введении [2,8,9] ускоряющей силы F
и основного экспериментального определя-
емого параметра – коэффициента лобового
сопротивления частицы xC :

( ) ,5,0 2
мxxГx SCVUF ⋅⋅−⋅⋅= ρ (1)

где Гρ – плотность газа в потоке, U  – ско-о-

рость газового потока в направлении x , xV –
скорость частицы вдоль направления U  дви-
жения потока, мS  – площадь миделевого се-
чения частицы.

Экспериментально установлено [8, 14],
что для частиц с неправильной, но округлой
формой, без резких выступов коэффициент
лобового сопротивления на стадии устано-
вившегося обтекания дозвуковым потоком
определяется числом Рейнольдса

( ) νDVURe −= . Здесь D  – характерный ли-
нейный размер частицы, определяемый че-
рез площадь ее миделевого сечения мS  на

основе соотношения π/4 мSD = ; ν -кине-
матическая вязкость газового потока. При
малых Re  ( 1Re << ) коэффициент хС  совпа-

дает с теоретическим значением ReС х 24=

(формула Стокса). С ростом Re  до значений

Re 3105 ⋅≈  величина этого коэффициентаа
плавно убывает по более медленному закону
[14] и в различных диапазонах изменения Re
аппроксимируется различными степен-
ными зависимостями [2] вида

( ) ( )k
х Re)CReС ′′+= (24 0 . В соответствии с

результатами обработки экспериментальных
данных коэффициент лобового сопротивле-
ния в диапазоне Re =1…500 с погрешностью
менее 2 % можно представить в виде [2,8]:

( ) ( ) 3
1

x ReReC 424 +=  . С учетом того, чтоо
в рассматриваемом случае диапазон измене-
ния Re =1…30, эта двухчленная зависимость

методом наименьших квадратов может быть
сведена к более простой одночленной зави-
симости

( )k
x ReCC 0= (2)

с параметрами 0C =24,4 и k =0,793, которые

в диапазоне Re =1…30 дают погрешность
отклонения от экспериментальных данных в
пределах 4 %. Однако в большинстве анали-
зируемых публикаций, например [2-4], при
получении аналитических выражений для
скорости частиц неоправданно используется
либо стоковский режим обтекания, дающий
увеличение коэффициента лобового сопро-
тивления более, чем в два раза, либо режим
обтекания с xC =const, возникающий в слу-

чаях Re >>1, либо используются одночлен-
ные зависимости (2) с другими значениями
параметров (например, в [11] с 0C = 9,8 и

k  = 0,5) без оценки погрешностей примене-
ния таких соотношений.

Таким образом, проведенный анализ
работ в области исследования динамики дви-
жения напыляемых частиц в плазменной га-
зотермической струе показал, с одной сторо-
ны, важность таких исследований для полу-
чения качественных покрытий, а с другой
стороны, наличие вопросов, которые не рас-
смотрены или рассмотрены не в полном объе-
ме или не вполне корректно. В связи с этим
были проведены комплексные эксперимен-
тальные и теоретические исследования ди-
намики движения и нагрева напыляемых ча-
стиц в плазменной струе на всей ее протя-
женности от плазмотрона до поверхности
изделия. В настоящей статье приведена часть
таких исследований, связанная с динамикой
движения частицы в наиболее прогретой
части плазменной струи с учетом указанных
особенностей процесса, которые и предопре-
деляют новизну поставленной задачи мате-
матического моделирования.

Постановка задачи математического
моделирования заключается в следующем.
Ускоренный дозвуковой осесимметричный
поток газотермической плазмы вытекает че-
рез цилиндрический канал анода плазмотро-
на в окружающее пространство (рис. 1).
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При теоретическом описании плазмен-
ных струй плазмотронов с достаточной точ-
ностью для технологий получения покрытий
используются следующие модельные пред-
ставления. В плазменной струе выделяются
визуально наблюдаемые три характерных
участка – начальный, переходный и основ-
ной. Начальный участок, отсчитываемый от
среза сопла анода (рис. 1, поз. ВВ1 ), состоит
из ядра струи (рис. 1, поз. ВЕВ1) и зоны сме-
шения (рис. 1, поз. СВЕ и поз. С1В1Е), в кото-
рой происходит смешивание газа плазменной
струи с газом в окружающем пространстве,
радиальный перенос импульса и энергии с
плавным изменением параметров струи от
начальных значений в ее ядре до значений
этих параметров в окружающем простран-
стве. При этом внешняя и внутренняя грани-
цы зоны смешения с хорошим приближени-
ем моделируются коническими поверхностя-
ми. Экспериментально установлено, что с
высокой точностью в зоне установившегося
течения плазмы в анодном канале плазмот-
рона и в ядре струи параметры потока имеют
в различных точках постоянные значения, за
исключением тонкой зоны пограничного слоя
на внутренней поверхности цилиндрическо-
го анодного канала.

Будем считать, что частицы порошко-
вого материала, имеющие форму, близкую к
сферической, вводятся в цилиндрический

канал анода плазмотрона перпендикулярно
его оси в области установившегося течения
плазмообразующего газа (рис. 1). Ввод час-
тиц осуществляется с помощью холодного
транспортного газа, химический состав ко-
торого близок к химическому составу плаз-
мообразующего газа. Функциональное назна-
чение транспортного газа состоит в создании
газовзвеси с максимально однородным рас-
пределением частиц по объему и сообщении
частицам скорости вдоль оси y  (рис. 1), дос-
таточной для их проникновения в централь-
ную часть плазменной струи, но не приводя-
щей к столкновению этих частиц с внутрен-
ней поверхностью анодного канала плазмот-
рона. При этом расход транспортного газа не
должен приводить к существенному заторма-
живанию и захолаживанию (снижению эн-
тальпии) образующейся смеси. Обеспечение
перечисленных условий введения порошка в
газотермическую плазму достигается соот-
ветствующим выбором технологического ре-
жима подачи порошка. Под действием газо-
вого потока частицы, имеющие начальную
скорость вдоль оси y , ускоряются и движут-
ся по некоторым траекториям, показанным
для примера на рис. 1 линиями 1 и 2. Будем
считать, что выбором режима расхода порош-
ка реализуется ситуация, при которой части-
цы порошка не сталкиваются между собой в
потоке, и, следовательно, уравнения движе-

Рис. 1. Схема к расчету параметров
плазменной струи и траектории движения (1, 2)

напыляемых частиц
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ния для каждой частицы являются индиви-
дуальными. При этом будем предполагать,
что в процессе движения частиц не происхо-
дит изменения их формы и размеров, то есть
не происходит дробления частиц, а сублима-
ция и эрозия материала с их поверхности
незначительны. Кроме того, будем считать,
что составляющая ускоряющей силы в на-
правлении, перпендикулярном оси потока,
существенно меньше составляющей вдоль
оси [2, 8] и на частицу действует только сила
ускорения (1) вдоль оси x  (рис. 1), которая
приложена к ее центру масс.

С учетом сделанных допущений урав-
нение движения индивидуальной частицы,
введенной в газотермический поток в соот-
ветствии со схемой, представленной на
рис. 1, можно записать в виде

( ) ( ) 22
мxxГx SCVUdtdVm −= ρ ,

0VVy = ,  0)0( =xV , (3)

где 63Dm ρπ=  и ( )k
x ReCC 0=  – масса,а,

площадь миделевого сечения и коэффициент
лобового сопротивления шаровой частицы,
соответственно; xV  и yV  – компоненты ско-о-

рости ее центра масс; Гρ  - плотность газо-
вого потока.

В связи с тем, что, ускоряя частицу, га-
зовый поток теряет часть своего импульса, из
закона сохранения импульса вдоль оси x по-
лучим

( )XmVd  = - d ( )UmГ , (4)

где Гm  – масса газа, приходящаяся на одну
частицу. В (4) пренебрегаем потерями им-
пульса на трение в газе и трение о внутрен-
нюю поверхность анодного канала плазмот-
рона и изменением давления газа в «затоп-
ленной» газотермической струе.

При решении системы уравнений (3, 4)
и нахождении скоростей и траекторий дви-
жения частиц выделим две области. Первая
– это область, в которой параметры газотер-
мической струи ( )νρ ,,U Г0  до введения напы-
ляемых частиц постоянны (область анодно-

го канала плазмотрона и область ядра струи).
Вторая – это область, в которой эти парамет-
ры являются функциями координат x и y (зона
смешения, переходная зона и зона основно-
го течения струи).

Рассмотрим движение частиц в первой
области.

Введя новые параметры 0UVV~ xх =  и

0U/)y,x(U)y,x(U~ =  и используя (2), запи-
шем уравнение (3) в виде

( ) dtV~U~AV~d
k

tx
−

−=
2

x .  (5)

Учитывая, что dxdVVdtVd xxx = ,
уравнение (5) представим следующим обра-
зом:

( ){ }dxV~V~U~AV~d x
k

xxx
−

−=
2 , (6)

kkk
Гt DUСA +− ⋅⋅⋅⋅⋅= 11

00 43 ρνρ ,

0UАA tx = . (7)

Выполняя интегрирование в (4) по
оси x в пределах первой области от х=0
( ( ) ( ) 000 0 == xV,UU ) до некоторого значения

x и учитывая, что GGmm Г = , получим

Гx GGVU)x(U ⋅−= 0 , (8)

где G  и ГG  - массовые расходы порошка и
плазмообразующего газа, соответственно.

Подставляя (8) в (5) и (6) и учитывая,
что в этой области 0U , tA  и xA  постоянны,
получаем уравнение с разделяющимися пе-
ременными:

( ) k
xGxt V~V~ddtA

−
−=

2
1 α ,

( ) k
xGxxx V~V~dV~dxA

−
−=

2
1 α , 00 =)(V~x , (9)

где ( )ГG GG+= 1α .
Выполняя интегрирование в (11) и (3)

при условии 10 << k , получим уравнение
траектории движения частиц в первой обла-
сти в параметрическом виде:
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(11)

tVd,y ,yc 050 −= , (12)

где cd  - диаметр анодного канала плазмот-

рона, 0,yV  - проекция скорости напыления
частицы при ее выходе из транспортного кана-
ла и попадании в анодный канал плазмотрона.

Учитывая, что в ряде работ, например
[3, 4], рассматривается закон движения час-
тиц (2) при k=0, соответствующий случаю
очень больших чисел Re, а в ряде случаев ис-
пользуется закон движения при k=1, соответ-
ствующий случаю очень малых чисел  Re (за-
кон Стокса), получим связь xV~  от х для этих
законов. Проведя интегрирование в (9), бу-
дем иметь

( ) ( ) 111
12 −−+−=

−

xGxGxG V~V~lndxA ααα
при k=0, (13)

( ) xGxGxG V~V~lndxA ααα −−=
−12 1

при k=1, (14)
где xA  определяются соотношением (9) для
k = 0 и k = 1, соответственно.

Отличие соотношений (13) и (14) от
соотношений, приводимых, например, в
[3, 4], заключается в том, что в этих работах

оно получено при условии: 1<<xV~ . Исполь-
зование этого условия в (13) и (14) дает для
скорости частиц соотношение, которое и по-
лучено в данных работах:

xAUV xx
2
0

2 2= . (15)

Отметим, что использование этого же

условия: 1<<xV~  (точнее 1<<xGV~α ) дает тоо
же соотношение (15) из общего уравнения

(11). То есть закон разгона частицы на началь-
ном этапе ее ускорения в зависимости от ко-
ординаты x имеет одинаковый вид (15). Од-
нако параметр xA  (7) в этих различных зако-
нах различен и в зависимости от конкретно-
го значения k приводит к существенному раз-
личному влиянию параметров частицы и
струи на скорость частицы. Так из (7) видно,
что для случая k=0 скорость частицы не за-
висит от вязкости плазмы ν , что физически
неправдоподобно из-за того, что в зависимо-
сти от температуры плазмы этот параметр
может изменяться в десять и более раз. Так-
же он существенно влияет на зависимость
скорости частиц от ее диаметра и скорости
потока плазмы 0U .

Кроме того, как видно из (15), в этом
приближении ( 1<<xV~ ) скорость частицы не

зависит от параметра Gα , связанного с отно-
шением расходов порошка G и плазмообра-
зующего газа ГG . В принципе этот результатт
достаточно очевиден. Если предполагать, что
частица приобрела в струе очень малое при-
ращение скорости ( 1<<xV~ ), то и потеря им-
пульса плазменной струей будет также мала
и в этом приближении может не учитывать-
ся. Поэтому использованный в [2-4] подход,

когда при фактическом условии 1<<xV~ , ис-
ключающем учет потери импульса плазмен-
ной струи, получено соотношение, аналогич-
ное (15), которое в дальнейшем применяется
для расчета влияния расхода порошка на рас-
ход плазмообразующего газа и скорость час-
тицы, является физически неверным.

На рис. 2 приведена критериальная за-
висимость параметра xGV~α  от xAxG

2α , полу-
ченная из (11), а также аналогичные зависи-
мости для различных k в законе движения (2).

Из приведенных графиков видно, что
закон движения частицы (2) и конкретное
значение k существенно количественно вли-

яют на зависимость параметра xGV~α  от пара-

метра xAxG
2α .

На рис. 3 приведено влияние отноше-
ния расходов порошка G и плазмообразую-
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щего газа ГG  на скорость частицы xV~  при ее
движении в первой области, рассчитанное по
соотношению (11).

Из графика видно, что использование
достаточно традиционных значений расхода

порошка на уровне с/г,...,G 250150≅  при
также традиционных расходах плазмообра-

зующих газов на уровне с/г...G 21≅  при-
водит к достаточно большой потере импуль-
са плазменной струей и существенному сни-

жению скорости частицы на выходе из ядра
плазменной струи.

В работах [1, 5-7, 11] сотрудников НИИ
технологий и проблем качества СГАУ полу-
чены следующие значения скоростей, энталь-
пии и температур в ядре плазменной струи
для режимов работы плазмотрона ГКА-15:
расход водорода – 0,01 г/с; аргона – 1,25; ток
дуги – 400 А; напряжение дуги – 55 В; длина

2LхА +  мм; энтальпия 10,1 ⋅ 106 Дж/кг; тем-
пература – 10,71 ⋅ 103 К; скорость плазмы

0U  = 770 м/с; плотность газа – 0,044 кг/м3;
кинематическая вязкость – 5,5 м2/с; теплопро-
водность газа – 0,62 Вт/м К. Однако исполь-
зовать полученные решения и указанные дан-
ные для нахождения скорости частиц на вы-
ходе из ядра плазменной струи можно толь-
ко в том случае, когда известна траектория
движения частицы во всей первой области,
так как в зависимости от траектории (рис. 1)
эти скорости будут различаться достаточно
существенно. Подаваемый напыляемый по-
рошок имеет достаточно большую диспер-
сию грануляции, то есть большой разброс
частиц по диаметрам, который может быть
представлен в виде некоторой гистограммы
распределения по их размерам (рис. 4, б).
Поэтому частицы различного диаметра будут
не только ускоряться с различными скорос-
тями вдоль х, но и из-за различия диаметров
их начальные скорости 0,yV  подачи в анод-
ный канал плазмотрона будут также различ-

Рис. 2. Значение параметра V~ xG Г
α  в зависимости от xAxG Г

α 2
 для разных законов движения частицы:

1 - к=0;  2 - к=0,5;   3 - к=0,739;  4 - к=1; 5 – на основе соотношения (15)

Рис. 3. Относительная скорость частицы V~ x

в зависимости от параметра xAx для различных
значений относительных расходов порошка GG Г :

1 - 
ГGα = 1;  2 - 

ГGα = 1,05;  3 - 
ГGα = 1,1;

4 - 
ГGα = 1,2;   5 - 

ГGα = 1,3
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ны. На рис. 4а приведена фотография напы-
ляемой фракции порошкового материала, а
на рис. 4б – гистограмма распределения чиа-
стиц напыляемого порошка по среднему ди-
аметру. Из приведенных данных видно, что
фракция напыляемого порошка ZrO2+8Y2O3
имеет большую дисперсию грануляции: от
1,5 до 146 мкм.

Частицы приобретают начальную ско-
рость 0,yV  в транспортном канале при их раз-
гоне транспортным азотом, скорость течения
которого 0UUТ << . Расчет скорости 0,yV  мож-ж-
но провести по уравнению (14), так как раз-
гон частиц в транспортном канале проводит-
ся заведомо при 1<<Re  и выполнении зако-
на Стокса ( 240 =C , 1=k  в соотношении (2)).
Переобозначая в (14) координату перемеще-
ния частиц в траекторном канале через z, от-

носительную скорость через Тy,y U)z(VV~ =0 ,
а в параметрах струи добавляя индекс «Т» для
обозначения того факта, что эти параметры
относятся к транспортному газу, получим

( ) 0
1

0
2 1 ,yG,yGТ,zG V~V~lnzA ααα −−=

− , (16)

где ( ) ТТ,ГТ,z UDρСA 2
0 43 νρ= , 240 =С .

Подставляя в (16) параметры частиц и
газа, а также длину траекторного канала Тzz = ,

определяем 0,yТТo,yo,y V~U)zz(VV ⋅===  -
начальную скорость подачи частицы в анод-
ный канал плазмотрона. Однако технологи-
чески эта скорость задается изменением ТU
за счет изменения давления и расхода транс-
портного газа таким образом, чтобы части-
цы с диаметром, равным диаметру частиц в
максимуме их распределения по диаметрам,
проходили на выходе из ядра плазменной
струи через центр точки с координатами:
y = 0 и Lхх А +=  (рис. 1). Факт такого выхо-
да частиц часто устанавливается визуальным
наблюдением. Поэтому расчет траекторий и
скоростей частиц на выходе из ядра  плазмен-
ной струи, обеспечивающий реализацию си-
туации, близкой к наблюдаемой в реальном
процессе напыления, должен проводиться
следующим образом. Из реального распреде-
ления частиц по диаметрам находим как ми-
нимум три характерных диаметра: 1D  - ми-

нимальный, 2D  - максимальный и 0D , соот-т-
ветствующий центру группировки. Для час-
тицы с диаметром 0D  из решений системы

(10)-(12) находим )D(V ,y 00 , при которой
эта частица проходит через точку: y = 0 и

Lхх А += . Используя это значение, из урав-
нения (13) определяем комплекс параметров
струи, необходимых для расчета начальных
скоростей частиц 0,yV  с другими диаметрами

Рис. 4. Частицы порошка ZrO2+8Y2O3 : а) внешний вид частиц в темном поле (Х100); б) гистограмма
распределения частиц порошка ZrO2+8Y2O3 по среднему диаметру (в мкм)
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Рис. 5. Траектории движения частиц ZrО2 в зависимости от их диаметра:
1 – 80 мкм, 2 - 60 мкм, 3 - 40 мкм, 4 - 20 мкм, 5 - 10 мкм

Таблица 1. Влияние величины диаметра частиц порошкового материала
на их параметры

Рис. 6. Время пребывания частицы в ядре (а) и скорость  частицы на выходе из ядра (б)
в зависимости от ее диаметра

Здесь o,yV  - начальная скорость ввода частиц в сопло; ях , яy  - координаты выхо-о-

да частиц из ядра; яt  - время пребывания частиц в ядре; яV  - скорость частицы на
выходе из ядра плазменной струи.

Диаметр 
частицы, мкм 

oyV , , 
м/сек 

ях , м яy , м яt , сек яV , 
м/сек 

10 41,04 0,0202 -0,000588 8,9?10-5 404,4 
20 20,52 0,0226 -0,000265 1,6?10-4 261,0 
40 10,26 0,0246 0 2,9?10-4 162,5 
60 6,84 0,0221 0,000332 3,8?10-4 108,4 
80 5,13 0,01995 0,000617 4,7?10-4 83,04 
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2D  и 0D . Используя эти значения 0,yV  для 1D ,

2D   и 0D  и используя (10)-(12), можно про-
анализировать ситуацию, характерную для
реального режима напыления.

Результаты расчета параметров частиц
для фракции с диаметром центра группиров-
ки 0D  = 40 мкм показали, что траектории дви-
жения частиц с различными размерами диа-
метров отличаются существенно. При движе-
нии в ядре происходит сепарация потока, при
этом на выходе из ядра на периферии оказы-
ваются мелкие, а в центре ядра – более круп-
ные частицы (рис. 5).

Различие траекторий движения частиц
приводит к разнице таких параметров, как
начальная скорость ввода частиц в сопло,
скорость частицы на выходе из ядра плазмен-
ной струи и время ее пребывания в ядре. В
таблице 1 представлены результаты расчета
этих параметров.

Из табл. 2 видно, что, например, началь-
ная скорость мелких частиц (10 мкм) превы-
шает почти в 4 раза начальную скорость час-
тиц из центра группировки и в 8 раз началь-
ную скорость крупных частиц, имеющих ди-
аметр 80 мкм.

Скорости на выходе из ядра и время
пребывания в ядре плазменной струи частиц
диаметрами 10 и 80 мкм отличаются: 5,4 и
4,8 раз, соответственно (табл. 2, рис. 6).

Таким образом, проведенные исследо-
вания показали существенное влияние на
динамику движения напыляемых частиц вида
феноменологического закона для коэффици-
ента лобового сопротивления, учета потери
импульса плазменной струей при ускорении
этих частиц и их диаметра. Установлено, что
при большой дисперсии диаметров напыля-
емых частиц они попадают на поверхность
детали с различными скоростями и суще-
ственной сепарацией частиц в пятне напы-
ления. Проведенные исследования позволи-
ли по результатам математического модели-
рования сформулировать требования к допу-
стимой дисперсии диаметров частиц, исполь-
зуемых для напыления, и за счет выбора спо-
соба подачи порошка в анодный канал умень-
шить сепарацию частиц в пятне напыления.
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MATHEMATICAL MODELLING OF SPRAYED PARTICLE MOTION
DYNAMICS IN PLASMA GAS THERMAL FLOW

 2007 V. A. Barvinok, V. I. Bogdanovich, Ye. A. Ananyeva

Samara State Aerospace University

The task of mathematical modelling of sprayed particle motion dynamics in plasma gas thermal flow is solved.
The analysis shows that sprayed particle motion dynamics is greatly influenced by a kind of phenomenological law for
drag coefficient, taking into account plasma jet momentum losses when particles are accelerated, as well as their diameter.
It has been established that in case of great variance of sprayed particles’ diameter they strike the surface of the part at
different velocities and with considerable particle separation in the spraying spot. The investigations carried out made
it possible to formulate requirements for permissible particle diameter dispersion on the basis of mathematical modelling
results and to reduce particle separation in the spraying spot by choosing the proper way of supplying powder to the
anode channel.




