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УДК 537.527.5 
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Аннотация. Проведены моделирование и экспериментальные исследования эрозии 

электродов плазмотрона ЭДП-104А в азотной плазме. Определен расчетным путем ресурс 

работы катода и анода. Проведено обследование условий и показателей работы 178 като-

дов. Исследована возможность применения природного газа для защиты вольфрамового 

катода. Подтверждено повышение ресурса работы катода до паспортного значения. 

Ключевые слова: электродуговой плазмотрон, анод, катод, азотная плазма, эрозия, 

моделирование, защита вольфрамового термокатода, природный газ.  
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Abstract. Modeling and pilot studies of an erosion of electrodes of plasmatron EDP-104A in 

nitric plasma are conducted. The resource of operation of the cathode and anode is defined in the 

settlement way. Examination of conditions and indicators of operation of 178 cathodes is conduct-

ed. The possibility of use of natural gas for protection of the tungsten cathode is investigated. In-

crease in a resource of operation of the cathode to passport value is confirmed. 

Keywords: arc plasmatron, anode, cathode, nitric plasma, erosion, modeling, protection of 

the tungsten thermocathode, natural gas. 

Целью настоящей работы является математическое моделирование процессов эрозии 

электродов плазмотрона ЭДП-104А при работе их в азотной плазме и технологическое опробо-

вание природного газа для защиты вольфрамового катода и повышения ресурса его работы. 

Моделирование процессов эрозии электродов плазмотрона ЭДП-104А при работе 

их в азотной плазме 

Обычно ресурс работы плазмотрона принимается равным меньшему значению ресур-

са работы одного из электродов. Экспериментальное определение ресурса работы электродов 

весьма трудоёмко и затратно. В связи с этим ресурс работы анода и катода оценивался рас-

чётным путём. Для этого сложный профиль изношенной части анода в месте привязки элек-

трической дуги за уступом принимался подобным треугольнику (рисунок 1 а), а диаметр об-

разующегося в катоде под воздействием дуги кратера – равным диаметру привязки дуги (ри-
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сунок 1 б). 

Объем материала анода, удаленного в результате эрозии, составит, м
3
: 

 hdlhVЭ  25,0 
.        (1) 

Принимая то, что l=3,6∙10
-2

 м; d2=12∙10
-3

 м; h=0,2∙10
-2

 м, тогда: 

  62322 1058,1102,01012106,314,3102,05,0  ЭV
 м

3
. 

Продолжительность непрерывной работы анода из меди составит: 
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где Э  - плотность меди, Э =8,9∙10
3
 кг/м

3
; 

ЭG
 - удельная эрозия электрода, ЭG

=4∙10
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Рисунок 1 – Геометрические модели для расчета ресурса работы анода (а) и катода (б) 

Определим ресурс катода. В качестве материала катода выбираем вольфрам. Диаметр 

катодной вольфрамовой вставки [6], м: 
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Длина вставки должна быть меньше, либо равной диаметру, принимается lк=0,003 м. 

Допустимая глубина эрозии катода, м: 

2101,0003,03,03,0  кЭ ll
м.      (4) 

Диаметр образующегося в катоде под воздействием дуги кратера равен диаметру при-

вязки дуги, м: 

5,0IBdn 
,        (5) 

где В – коэффициент, равный для азота 1,6∙10
-4

 [1]. 
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35,04 103,2200106,1  nd
м. 

Объем материала, удаленного в результате эрозии, составит, м
3
: 

4
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По формуле (2) рассчитываем время непрерывной работы катода, учитывая, что для 

вольфрама Э =19,34∙10
3
 кг/м

3
, ЭG

=2∙10
-12

 кг/Кл: 
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С использованием описанных выше геометрической модели и методами расчета ре-

сурса работы катода для значений удельной эрозии (0,4 – 3,0)·10
-12

 кг/Кл, соответствующей 

примерному содержанию кислорода в техническом азоте до 1 % об., получена расчетная за-

висимость ресурса работы катода от величины удельной эрозии, представленная на рисунке 

2. Характер зависимости подтверждает описанный в работе [1] механизм эрозии вольфрамо-

вого термокатода в кислородсодержащей азотной плазме. Эрозия катода как результат воз-

действия опорного пятна дуги на его рабочую поверхность (многократное плавление, испа-

рение и кристаллизация с возникновением термических напряжений с образованием сети 

трещин в глубине материала катода) и его эрозия как результат окисления с образованием 

оксидов вольфрама. По-видимому, реальным представляется снижение эрозии термокатода 

за счет ограничения содержания кислорода в техническом азоте. 

Технологическое опробование природного газа для защиты вольфрамового  

термокатода плазмотрона ЭДП-104А 

В условиях ООО «Полимет», реализующего технологии плазмосинтеза и плазмообра-

ботки в трехструйном плазмометаллургическом реакторе мощностью 150 кВт с использова-

нием в качестве газа-теплоносителя азота технической чистоты, проведен анализ технологи-

ческой документации, регистрирующей работу катодов (даты установки и замены) и опреде-

лен средний ресурс для 2015, 2016, 2017, 2018 годов. При этом статистическая выборка со-

ставила катодов, шт.: 2015 – 42; 2016 – 48; 2017 – 39; 2018 – 45. Содержание кислорода в ма-

гистральном азоте в этот период изменялось в пределах 0,7 – 1,6 % об. При этом один и тот 

же катод мог работать в плазмообразующем газе с различным содержанием кислорода, что 

не позволило выявить зависимость ресурса от содержания кислорода. Распределение средне-

го ресурса катодов по годам представлено на рисунке 3. Средний ресурс катодов составил, 

час: 2015 г. – 63, 2016 г. – 51, 2017 г. – 58, 2018 г. – 64.  
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Рисунок 2 – Расчетная зависимость ресурса работы катода от удельной эрозии 
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Рисунок 3 – Распределение среднего ресурса катодов по годам 

Можно видеть, что средний ресурс катодов существенно ниже заявляемого паспортного 

значения (100 ч) и соответствует примерным значениям удельной эрозии (1,8 – 2,2)·10
-12

 кг/л. 

Проведенный анализ профильной научно-технической литературы выявил два возмож-

ных технологических варианта повышения ресурса работы катодов: 1) подготовка магистраль-

ного азота для использования в качестве плазмообразующего газа, включающая удаление вла-

ги и кислорода в электрообогреваемых аппаратах колонного типа с хром-никелевой насадкой 

при температуре 500-600 °С, обеспечивающей остаточное содержание кислорода не более 0,01 

% об. при нагрузке (6 – 8)·10
-4

 м
3
/м

2
·с [2-4]; 2) использование в качестве плазмообразующего 

газа смеси технический азот – газообразный углеводород, например, природный газ, вводимый 

в количестве, необходимом для связывания кислорода в монооксид углерода [5]. однако пер-

вый вариант не нашел широкого применения и освоен лишь на лабораторном уровне, а второй 

не был подтвержден технологически в реальных производственных условиях. 

В связи с этим в условиях ООО «Полимет» проведено технологическое исследование ра-

боты катодов плазмотронов ЭДП-104А трехструйного реактора мощностью 150 кВт в газе-

теплоносителе, содержащем азот технической чистоты с добавками природного газа, содержа-

щего 94,0-96,0 % об. метана при токе дуги 200 А. В ходе исследований содержание кислорода в 

техническом азоте составляло (0,6 – 1,2) % об. Ресурс работы катодов определялся для трех со-

ставов плазмообразующего газа: N2 + 1,0 % об. СН4, N2 + 2,0 % об. СН4, N2 + 3,0 % об. СН4. 

Среднее значение соответствует стехиометрическому для реакции образования монооксида уг-

лерода при содержании кислорода в азоте ~1,0 % об. Результаты исследования представлены на 

рисунке 4 и в целом подтверждают технологическую целесообразность такого подхода: среднее 

значение ресурса возросло до 105 час. и достигается при содержании метана 2 – 3 % об. 

1 2 3
80

90

100

110
tк, час

% об. СН4  
Рисунок 4 – Зависимость ресурса работы катодов от содержания метана  

в азоте (○, Δ – практические и средние значения) 

Заключение. 

1) Проведено моделирование процессов эрозии электродов плазмотрона ЭДП-104А 

при работе их в азотной плазме. Построены геометрические модели сложного профиля из-

ношенных частей катода и анода. Для силы тока 200 А, содержании кислорода в азоте по-

рядка 1 % об., значений удельной эрозии анода 4·10
-12

 кг/Кл, катода 2·10
-12

 кг/Кл ресурс ра-

боты анода составляет 4883 ч, т.е. фактически не ограничен, ресурс катода – 56 ч, что ниже 

паспортных данных (100 час.). Анализ расчетной зависимости ресурса работы катода от 

удельной эрозии показывает, что удовлетворительный ресурс 100 – 200 час. может быть до-

стигнут при величине удельной эрозии (0,4 – 1) кг/Кл, что соответствует содержанию кисло-
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рода значительно меньше 0,5 % об. 

2) В условиях ООО «Полимет» проведено обследование условий и показателей 174 

катодов плазмотронов ЭДП-104А за период 2015 – 2018 гг., достигнутых при работе в маги-

стральном азоте с содержанием кислорода (0,7 – 1,6) % об. Средний ресурс работы катодов 

составил 59 час., что существенно ниже заявляемого паспортного значения (100 час.) и соот-

ветствует примерным значениям удельной эрозии  (1,8 – 2,2) ·10
-12

 кг/Кл.  

3) В условиях ООО «Полимет» проведено исследование работы катодов плазмотронов 

ЭДП-104А реактора мощностью 150 кВт в газе-теплоносителе, содержащем азот, кислород 

(0,6 – 1,2) % об. и природный газ (метана до 94,0-96,0 % об.) (1 – 3) % об. Подтверждено по-

вышение среднего значения ресурса работы катодов до 105 час. при содержании метана в га-

зе-теплоносителе 2 – 3 % об., что свидетельствует о технологической целесообразности вве-

дения газообразных углеводородов в состав плазмообразующей азот-кислородной смеси для 

связывания кислорода в монооксид углерода.  
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Аннотация.  Проведено моделирование взаимодействия потоков газа-теплоносителя 

и сырья при плазмообработке микропорошка карбида кремния, включающее термодинами-

ческое моделирование высокотемпературных взаимодействий в системах Si – C –N, Si – C – 

H – N и математическое моделирование теплообмена сырье – плазма. Определена возмож-
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