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Анотація: Плазмово-порошкове наплавлення є високотехнологічним процесом, що 
використовується для нанесення захисних і відновлювальних покриттів на різні матеріали, 
найчастіше метали. Цей метод особливо цінується за високу точність, потужність і 
керованість плазмової дуги, що дає змогу досягати високоякісних покриттів із поліпше-
ними механічними властивостями та зносостійкістю. 

Сучасний стан технології плазмово-порошкового наплавлення характеризується 
постійним прагненням до оптимізації процесів з метою підвищення ефективності наплав-
лення, поліпшення адгезії покриттів і зниження пористості. Розвиток комп'ютерних 
технологій і автоматизації сприяв удосконаленню управління плазмовою дугою і точності 
подачі порошкових матеріалів. Однак проблеми в цій галузі залишаються актуальними. 
Однією з головних задач є управління тепловими режимами процесу, оскільки надлишковий 
тепловий вплив може призвести до деформації основного матеріалу і погіршення власти-
востей покриття. Також значна увага приділяється розробці нових композиційних 
порошків, які забезпечували б поліпшені експлуатаційні характеристики та водночас були 
б сумісні з екологічними стандартами. 

Проблема забезпечення рівномірності розподілу порошку по плазмовому струменю, 
як і раніше, є актуальною, оскільки це безпосередньо впливає на якість і властивості 
покриттів. Вивчення взаємодії між плазмовим струменем і порошковим матеріалом зали-
шається предметом наукових досліджень, включаючи динаміку частинок і теплообмін. 
Загалом, плазмово-порошкове наплавлення продовжує розвиватися як важливий інстру-
ментальний метод у матеріалознавстві, здатний задовольнити зростаючі вимоги промис-
ловості до якості, довговічності та відновлення виробів. 

Ключові слова: плазмово-порошкове наплавлення, порошкові матеріали, нанесення 
покриття, режими процесу. 
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Abstract. Plasma powder surfacing is a high-tech process used to apply 
protective and restorative coatings to various materials, most commonly metals. This 
method is particularly valued for the high precision, power and controllability of the 
plasma arc, which makes it possible to achieve high-quality coatings with improved 
mechanical properties and wear resistance. 

The current state of plasma powder surfacing technology is characterized by a 
constant striving for process optimization to increase deposition efficiency, improve 
coating adhesion and reduce porosity. Advances in computer technology and automation 
have improved plasma arc control and powder feeding accuracy. 

However, problems in this area remain relevant. One of the main tasks is to 
control the thermal conditions of the process, since excessive thermal effects can lead to 
deformation of the base material and deterioration of coating properties. Considerable 
attention is also paid to the development of new composite powders that would provide 
improved performance and at the same time be compatible with environmental standards. 

The problem of ensuring the uniformity of powder distribution in the plasma jet is 
still relevant, as it directly affects the quality and properties of coatings. The study of the 
interaction between the plasma jet and the powder material remains a subject of 
scientific research, including particle dynamics and heat transfer. 

In general, plasma powder surfacing continues to develop as an important tool 
method in materials science that can meet the growing demands of industry for quality, 
durability, and product recovery. 

Keywords: plasma powder surfacing, powder materials, coating, process modes. 
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Вступ. Плазмово-порошкове наплавлення є перспективним напрямком 
досліджень у галузі суднобудування і судноремонту та відіграє важливу роль у 
підвищенні продуктивності та довговічності суднових деталей. 

Плазмово-порошкове наплавлення ‒ це метод інженерії поверхні, який 
полягає в осадженні порошкового матеріалу на поверхню підкладки за допомогою 
плазмового пальника. Цей метод широко використовується в судноремонті для 
ремонту зношених деталей, захисту поверхонь від корозії і зносу, підвищення 
міцності і терміну служби морських суден, а також поліпшення їх експлуатаційних 
характеристик в жорстких умовах навколишнього середовища. 

Використання плазмово-порошкового наплавлення в судноремонті привер-
тає значну увагу дослідників та інженерів завдяки багатьом перевагам над тради-
ційними методами зварювання та нанесення покриттів. Наприклад, воно забезпечує 
високий рівень точності, гнучкості та контролю над процесом нанесення матеріалу, 
що дозволяє створювати індивідуальні покриття зі специфічними властивостями та 
характеристиками. Крім того, використання плазмово-порошкового наплавлення 
може зменшити потребу в дорогих і трудомістких процесах механічної обробки та 
шліфування, тим самим зменшуючи виробничі витрати і час виконання замовлення. 

В останні роки розробка передових методів і матеріалів для плазмово-
порошкового наплавлення розширила спектр застосування цієї технології в 
судноремонті. Сюди входить використання нових порошкових матеріалів, таких як 
композити з металевою матрицею, кераміка і полімери, а також інтеграція нових 
технологічних параметрів і стратегій контролю для оптимізації процесу осадження 
і підвищення якості покриттів. 

Незважаючи на ці досягнення, ще багато чого належить дізнатися про 
потенціал і обмеження даного способу в суднобудуванні та судноремонті. 

Мета статті ‒ надати всебічний огляд сучасного стану знань у галузі 
плазмово-порошкового наплавлення в суднобудуванні та судноренмонті, висвіт-
лити його потенціал та обмеження, а також визначити майбутні напрямки дослід-
жень для подальшого розвитку цієї технології в морській індустрії. 

Основний матеріал. Порошкові матеріали, що використовуються для 
плазмового порошкового наплавлення в суднобудуванні, відіграють вирішальну 
роль у визначенні властивостей і експлуатаційних характеристик відновлених 
деталей. Можна використовувати різні типи порошків, включаючи метали, сплави 
та композити. Вибір порошкового матеріалу залежить від конкретних вимог до 
відновлюваної деталі, таких як механічна міцність, зносостійкість і корозійна 
стійкість. 

Одним з найпоширеніших порошкових матеріалів для плазмового порошко-
вого наплавлення в суднобудуванні є сплави на основі нікелю. Ці сплави мають 
високу міцність, зносостійкість і корозійну стійкість, що робить їх придатними для 
відновлення таких деталей, як гребні гвинти і клапани. Згідно [1-2] використання 
порошку сплаву на основі нікелю для відновлення суднового гвинта показало, що 
відновлений гвинт демонструє покращену зносостійкість і корозійну стійкість 
порівняно з оригінальним гвинтом. 
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Іншим широко використовуваним порошковим матеріалом є сплави на 
основі титану. Ці сплави мають високу міцність і корозійну стійкість, що робить їх 
придатними для відновлення таких деталей, як компоненти двигунів. Використання 
порошку сплаву на основі титану для відновлення гільзи циліндра суднового 
дизельного двигуна [3] виявило, що відновлена гільза демонструє підвищену 
зносостійкість і корозійну стійкість порівняно з оригінальною. 

На додаток до порошків на основі металів, композитні порошки також 
можуть використовуватися в плазмовому порошковому наплавленні для суднобу-
дування та судноремонту. Наприклад, у роботі [4] вивчалося використання компо-
зитного порошку, що складається з титанових і керамічних частинок, для віднов-
лення суднового керма. Дослідники виявили, що відновлене кермо демонструє 
покращену зносостійкість і корозійну стійкість порівняно з оригінальним кермом. 

Порошкові матеріали, що використовуються для плазмового порошкового 
наплавлення, також можна оптимізувати шляхом додавання різних типів армуючих 
частинок. Ці частинки можуть покращити механічні та трибологічні властивості 
наплавлених шарів. Наприклад, у дослідженні [5] встановлено вплив додавання 
частинок карбіду вольфраму (WC) до порошку сплаву на основі нікелю на 
властивості наплавлених шарів. Дослідники виявили, що додавання частинок WC 
значно покращило твердість і зносостійкість шарів. 

Аналогічно, у дослідженні [6] вивчалося використання порошку сплаву на 
основі нікелю з частинками карбіду кремнію (SiC) для відновлення суднового 
гвинта. Дослідники виявили, що додавання частинок SiC покращило зносостійкість 
і корозійну стійкість відновленого гвинта. Крім того, дослідження показало, що 
ефективність осадження порошку збільшилася з додаванням частинок SiC. 

Сплави на основі кобальту також популярні в суднобудуванні завдяки своїм 
властивостям стійкості до високих температур і зносостійкості. У дослідженнях [7-
8] вивчали трибологічну поведінку покриттів зі сплавів на основі кобальту, 
нанесених методом плазмового напилення. Дослідження показали, що викорис-
тання сплавів на основі кобальту дозволило отримати покриття з відмінними 
властивостями зносостійкості та корозійної стійкості. 

Нержавіючі сталі також широко використовуються в плазмовому порошко-
вому наплавленні в суднобудуванні завдяки своїм чудовим антикорозійним 
властивостям. Дослідження [9] вивчали вплив параметрів плазмового напилення    
на мікроструктуру і механічні властивості покриттів з нержавіючої сталі 
03Х17Н14М3. Дослідження показало, що використання порошків нержавіючої 
сталі 03Х17Н14М3 при плазмовому напиленні призводить до отримання покриттів 
з покращеними механічними властивостями та корозійною стійкістю. 

Сплави на основі алюмінію також використовуються в плазмовому порош-
ковому наплавленні завдяки своїм чудовим властивостям корозійної стійкості. У 
дослідженні [10] вивчали вплив параметрів плазмового напилення на механічні 
властивості покриттів з алюмінієвого сплаву В95. Дослідження показало, що вико-
ристання порошків алюмінієвого сплаву В95 при плазмовому напиленні призвело 
до отримання покриттів з покращеними механічними властивостями та корозійною 
стійкістю. 
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Інші типи армуючих частинок, такі як оксид графену (ОГ), діоксид титану 
(TiO2) і вуглецеві нанотрубки (ВНТ), також були досліджені на предмет їх потен-
ціалу в поліпшенні властивостей шарів плазмового порошкового наплавлення. У 
дослідженні [11] вивчалося використання порошку сплаву на основі нікелю з 
частинками ОГ для відновлення суднового клапана. Дослідники виявили, що 
додавання частинок ОГ покращило твердість і зносостійкість відновленого клапана. 

Таким чином, додавання армуючих частинок до порошкових матеріалів, що 
використовуються для плазмового порошкового наплавлення, може значно покра-
щити механічні та трибологічні властивості наплавлених шарів. Це має потенціал 
для підвищення продуктивності та довговічності відновлених деталей суден. 

Сплави на основі нікелю, сплави на основі кобальту, нержавіючі сталі та 
сплави на основі алюмінію є загальновживаними матеріалами, а додавання армую-
чих частинок може додатково покращити властивості наплавлених шарів. 

Мікроструктура плазмово-порошкових покриттів залежить від ряду фак-
торів, таких як хімічний склад порошкового матеріалу, параметри плазми, такі як 
температура, тиск та швидкість розпилування, а також характеристики поверхні 
деталі. Дослідження мікроструктури плазмово-порошкових покриттів дозволяють 
встановити зв'язок між процесом наплавлення та механічними властивостями 
покриття. 

Дослідження [12] показали, що мікроструктура плазмово-порошкових пок-
риттів залежить від складу порошкового матеріалу та параметрів плазми. У разі 
наплавлення металевих покриттів вони мають переважно плоску, листоподібну 
мікроструктуру з плоскими зернами, тоді як керамічні покриття мають зернисту 
мікроструктуру з круглими зернами. Крім того, мікроструктура покриттів може 
бути вплинута додатковими процесами, такими як термічна обробка та зміна тиску. 

У дослідженні [13] були досліджені механічні властивості оксидних кера-
мічних покриттів, що були напилені плазмою. Автором було виявлено, що меха-
нічні властивості покриттів значною мірою залежать від їх мікроструктури. Зок-
рема, було встановлено, що при зменшенні розміру частинок порошку та збіль-
шенні швидкості напилення, мікроструктура покриття стає більш щільною, а його 
механічні властивості зростають. Також було показано, що додавання до порошку 
деяких елементів, таких як оксид алюмінію, може покращити механічну стійкість 
покриття шляхом утворення більш стійких кристалічних фаз в мікроструктурі. 

У дослідженні [14] було досліджено вплив параметрів напилення на 
мікроструктуру та механічні властивості WC-Co покриттів, напиленних плазмою. 
Авторами було показано, що збільшення швидкості напилення та зменшення 
розміру частинок порошку призводить до зменшення розмірів пірамідальних кар-
бідних кристалів та збільшення кількості карбідних кристалів, що збільшує меха-
нічну міцність покриття. Також автори встановили, що додавання до порошку 
спеціальних присадок може покращити адгезію між покриттям та підкладкою та 
зменшити кількість тріщин в мікроструктурі покриття. 

Отже, з обох досліджень видно, що мікроструктура покриття плазмово-
порошкового напилення є важливим фактором, що визначає механічні властивості 
покриття. Зменшення розміру частинок порошку та збільшення швидкості напи-
лення призводить до збільшення твердості та міцності покриттів, як показали 
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дослідження [14]. Вони досліджували мікроструктуру та механічні властивості WC-
Co покриттів, напилені швидкісним плазмовим напиленням з використанням 
порошків з різними розмірами частинок. Результати показали, що зменшення 
розміру частинок порошку з 40 до 10 мкм і збільшення швидкості напилення з 100 
до 200 м/с призвело до збільшення твердості з 1400 до 2100 HV та міцності з 46 до 
70 MPa. 

Дослідження [12] також зазначає, що механічні властивості покриттів 
плазмовим напиленням залежать від розміру та форми частинок порошку. Вони 
наводять приклад збільшення твердості Cr3C2-NiCr покриттів з 1000 до 1800 HV 
при зменшенні розміру частинок порошку з 40 до 5 мкм. 

Отже, зменшення розміру частинок порошку та збільшення швидкості 
напилення призводить до покращення механічних властивостей покриттів, зокрема, 
збільшення твердості та міцності. 

У [15] досліджується вплив різних параметрів на мікроструктуру та 
властивості покриттів, що були напилені плазмою. Автори наводять приклади 
зміни товщини, пористості та складу покриттів в залежності від параметрів 
напилення, таких як швидкість напилення, температура плазми та тип газу носія. 
Висновок авторів полягає в тому, що вибір параметрів напилення є критичним для 
отримання бажаної мікроструктури та властивостей покриття. 

У роботі [16] автори досліджують вплив параметрів напилення на мікро-
структуру та властивості покриттів з Al2O3 та Cr2O3. Автори з'ясували, що змен-
шення розміру частинок порошку та збільшення швидкості напилення призводить 
до збільшення щільності та зменшення пористості покриття. Крім того, було 
встановлено, що зменшення розміру частинок порошку сприяє утворенню більш 
однорідної мікроструктури. 

У роботі [17] досліджуються різні технології термічного напилення 
матеріалів та їх можливі застосування. Автор описує різні типи обладнання та 
матеріали, що використовуються для термічного напилення, а також надає огляд 
технологій, які дозволяють підвищити ефективність напилення та отримати пок-
риття з покращеними властивостями. 

У роботі [18] автори надають огляд основних принципів та властивостей 
плазмового напилення. Вони описують процес напилення, різні типи плазмових 
пальників та їх характеристики, а також вплив параметрів напилення на якість та 
властивості отриманих покриттів. Також розглядаються нові матеріали, що 
використовуються для плазмового напилення та їх особливості. 

Стаття [19] присвячена застосуванню термічного напилення у морському 
інженерному виробництві. У роботі досліджується використання плазмового напи-
лення для створення захисного покриття на металевих поверхнях суден для запо-
бігання корозії та забезпечення довговічності експлуатації. Автори наголошують на 
тому, що плазмове напилення дозволяє отримати високоякісні покриття з високою 
адгезією до основи та доброю механічною стійкістю, що робить його дуже попу-
лярним у морському виробництві. 

У статті також розглядається використання різних матеріалів для тер-
мічного напилення, зокрема, згадуються такі матеріали як алюміній, нікель, нер-
жавіюча сталь, карбід кремнію тощо. Автори також звертають увагу на важливість 
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правильного підбору матеріалу покриття для конкретного використання, що може 
покращити довговічність суден. 

Стаття [20] містить огляд використання терморозпилювальних покриттів у 
морських умовах. Автори обговорюють різні типи покриттів, які використовуються 
в морських умовах, такі як антикорозійні покриття, зносостійкі покриття і покриття 
для теплоізоляції. Вони також розглядають проблеми, пов'язані з нанесенням 
покриттів у морському середовищі, такі як наявність солоної води і необхідність 
забезпечення стійкості покриттів до суворих умов морської води. 

Автори наводять приклади конкретних застосувань термічних напилюваних 
покриттів у морській техніці, таких як використання алюмінієвих покриттів для 
захисту морських нафтогазових платформ, використання керамічних покриттів для 
теплоізоляції у вихлопних системах суден, а також використання корозійностійких 
покриттів на суднових гвинтах. 

У статті також обговорюються різні процеси термічного напилення, які 
використовуються в морській техніці, включаючи полум'яне напилення, дугове 
напилення і плазмове напилення. Автори розглядають переваги та недоліки 
кожного процесу і наводять приклади конкретних застосувань кожного з них у 
морському машинобудуванні. 

Автори [21] провели дослідження використання плазмово-порошкового 
наплавлення для захисту поверхні суден. У своїй роботі автори наводять огляд 
використання різних матеріалів, таких як алюміній, титан, нержавіюча сталь, карбід 
вольфраму та інші, для створення плазмово-наплавлених покриттів на поверхні 
суден. 

Автори також зазначають, що плазмово-порошкове наплавлення дозволяє 
забезпечити високу міцність, зносостійкість та корозійну стійкість наплавлених 
покриттів на поверхні суден. Крім того, такі покриття дозволяють захистити 
поверхні суден від дії високих температур, абразивного зносу та інших факторів. 

У дослідженні також наводяться приклади успішного використання 
плазмово-порошкового наплавлення в суднобудуванні. Наприклад, в одному з 
проектів було використано плазмово-наплавлені покриття для захисту поверхні 
трубопроводів, які перебували в умовах дії абразивного зносу та корозії в морській 
воді. Результати дослідження показали, що такі покриття дозволяють підвищити 
термін служби трубопроводів та знизити витрати на їх обслуговування. 

Стаття [22] розглядає застосування технологій плазмового напилення для 
створення антикорозійних покриттів в морському середовищі. Автори статті 
розглядають проблему корозії суден та структур, що експлуатуються в морському 
середовищі, і показують, що застосування термічного напилення може бути 
відмінним варіантом для створення антикорозійних покриттів з високою стійкістю 
до агресивного морського середовища. 

Стаття включає огляд використання різних матеріалів для створення 
покриттів, таких як алюміній, цинк та сплави на основі алюмінію та цинку. Вона 
також досліджує різні методи підготовки поверхні, які можуть бути використані 
перед нанесенням покриття, такі як шліфування, піскоструминна очистка та хімічне 
очищення. 
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Також наведені результати досліджень щодо стійкості покриттів до корозії, 
в яких автори порівнюють різні матеріали та методи підготовки поверхні. Також 
розглядаються різні фактори, що впливають на ефективність антикорозійних 
покриттів, такі як товщина покриття та технічні параметри процесу напилення. 

Стаття [23] присвячена дослідженню застосування термічного напилення 
для забезпечення корозійного захисту в морському середовищі. Автор розглядає 
різні типи термічного напилення, такі як плазмове напилення, напилення 
високошвидкісними плазмовими струменями, термічне напилення порошком, 
напилення провідником, а також їх застосування для захисту суднових конструкцій 
від корозії. 

У статті описані різні види корозії, зокрема гальванічна корозія, корозія в 
результаті ударів води, абразивна корозія і корозія, що виникає в результаті дії 
солей із морської води на метал. Для кожного типу корозії автори наводять 
приклади використання термічного напилення для захисту суднових конструкцій. 

Автори статті також досліджують різні матеріали, які використовуються для 
термічного напилення, включаючи алюміній, цинк, мідь, нікель, сталеві сплави і 
тверді сплави. Вони досліджують властивості кожного матеріалу і рекомендують 
оптимальний матеріал для конкретного застосування. 

Стаття [19] містить огляд застосування термічних напилюваних покриттів у 
судноремонті. Автори обговорюють переваги терморозпилювальних покриттів у 
морському середовищі, включаючи їх здатність забезпечувати корозійну і 
зносостійкість, теплоізоляцію і підвищену паливну ефективність. 

У статті детально розглядаються різні типи термічних покриттів, які 
зазвичай використовуються в морській техніці, включаючи полум'яне напилення, 
дугове напилення і плазмове напилення. Автори також обговорюють різні 
матеріали, які можуть бути використані для термічного напилення, такі як метали, 
кераміка і полімери. 

У статті також розглядається застосування термічних напилюваних 
покриттів у різних галузях морської інженерії, включаючи корпуси кораблів, 
морські платформи та підводні трубопроводи. Автори наводять приклади успіш-
ного застосування терморозпилювальних покриттів у цих сферах і обговорюють 
проблеми, пов'язані з нанесенням цих покриттів у морському середовищі. 

У роботі [24] підсумовується використання терморозпилювальних 
покриттів для захисту від корозії в морському середовищі. Стаття починається з 
обговорення факторів, які сприяють корозії в морському середовищі, включаючи 
наявність солоної води, температурні коливання і присутність забруднюючих 
речовин. Потім автор обговорює різні типи термічних покриттів, які викорис-
товуються в морсько-му середовищі, в тому числі металеві, керамічні та полімерні 
покриття. 

Далі в статті обговорюються властивості цих покриттів, які роблять їх 
ефективними для запобігання корозії, такі як здатність утворювати бар'єр між 
металевою основою і корозійним середовищем, а також їх здатність вивільняти 
речовини, що захищають метал від корозії.  
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Автор також обговорює деякі проблеми, пов'язані з використанням термо-
розпилювальних покриттів у морському середовищі, такі як необхідність належної 
підготовки поверхні та потенційна можливість відшарування покриття. 

Робота [25] містить огляд останніх розробок і застосувань термічних напи-
люваних покриттів для морського середовища. Автори обговорюють різні типи 
термічних напилюваних покриттів, включаючи високошвидкісне кисневе паливо, 
плазмове напилення і полум'яне напилення, а також їхні переваги та обмеження. У 
статті також розглядається використання термічних напилюваних покриттів для 
різних морських застосувань, включаючи захист від корозії, зносостійкість і 
зменшення тертя. 

Автори підкреслюють важливість вибору відповідного матеріалу покриття і 
параметрів процесу для досягнення оптимальних експлуатаційних характеристик і 
довговічності. Вони також обговорюють проблеми, пов'язані із застосуванням тер-
мічних покриттів у морському середовищі, такі як суворі умови експлуатації, необ-
хідність періодичного технічного обслуговування та вплив покриттів на навко-
лишнє середовище. 

Математичне та комп'ютерне моделювання процесів плазмово-порошко-
вого наплавлення ‒ це важливий інструмент для розуміння фізичних і хімічних 
процесів, що протікають під час наплавлення, і для оптимізації технологічних пара-
метрів без проведення дорогих і часозатратних експериментів. 

Важливі аспекти, які враховуються під час моделювання плазмового нап-
лавлення: 

1. Теплопередача: моделювання теплового поля допомагає зрозуміти роз-
поділ температури в матеріалі і плазмовому струмені, що критично для запобігання 
перегріву і деформації основного і наплавленого матеріалів [26-32]. 

2. Динаміка рідини: містить моделювання взаємодії плазмового струменя     
з порошковим матеріалом, розпорошення і розподіл частинок порошку в плазмі 
[33-37]. 

3. Фазові перетворення: у процесі наплавлення можуть відбуватися різні 
фазові перетворення, які необхідно враховувати для передбачення структури і 
властивостей одержуваного покриття [38-42]. 

4. Хімічна кінетика: реакції, що відбуваються між порошковим матеріалом і 
основою, а також у самому порошку, що впливають на якість наплавлення [43-47]. 

5. Механічна взаємодія: включає напруження і деформації, що виникають в 
результаті температурних градієнтів і змін фазового складу [48-52]. 
Доцільно використовувати такі методи моделювання, як: 

1. CFD (Computational Fluid Dynamics) моделювання. Використовується для 
розрахунку течії газів і взаємодії частинок порошку з плазмою [53-57]. 

2. FEA (Finite Element Analysis) моделювання. Застосовується для аналізу 
теплопередачі та механічних напружень у матеріалі [58-62]. 

3. Кінетичне моделювання. Для аналізу хімічних і фазових перетворень    
[63-67]. 

4. Мультифізичне моделювання. Об'єднує різні фізичні процеси в єдину 
модель, даючи змогу врахувати їхній взаємний вплив  [68-70]. 
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Висновки. Здійснений аналіз сучасної літератури дозволяє відзначити, що 
розробка і використання математичного та комп'ютерного моделювання процесів 
плазмового наплавлення дають змогу вченим та інженерам проєктувати процеси 
наплавлення з урахуванням складних взаємозв'язків між процесними параметрами і 
властивостями одержуваних покриттів. Це веде до зниження витрат, збільшення 
якості та розширення можливостей застосування плазмового наплавлення в 
промисловості. 

Проте існують і недоліки, які треба відзначити: 
- висока обчислювальна складність. Точні мультифізичні моделі вимагають 

значних обчислювальних ресурсів; 
- необхідність верифікації. Моделі мають бути верифіковані за допомогою 

експериментальних даних для забезпечення їхньої достовірності; 
- складність моделювання багатокомпонентних систем. У разі використання 

сплавів і композиційних порошків моделювання стає значно складнішим через 
збільшення числа змінних і взаємодій; 

- деталізація моделей. Необхідний баланс між деталізацією моделі та її 
оброблюваністю. Занадто докладні моделі можуть бути нездійсненні через обчис-
лювальні обмеження. 

Вирішення перерахованих проблем і недоліків дозволить поглибити 
вивчення процесу плазмово-порошкової наплавки та поширити область застосу-
вання у судноремонті. 
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