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СЕКЦИЯ 3: ТЕОРИЯ И ТЕХНОЛОГИЯ ПРОЦЕССОВ 

СВАРКИ, ПОРОШКОВОЙ МЕТАЛЛУРГИИ  

И ПОЛУЧЕНИЯ КОМПОЗИЦИОННЫХ  

МАТЕРИАЛОВ И ПОКРЫТИЙ 
 

УДК 537.527.5 

АНАЛИЗ УСЛОВИЙ И ПОКАЗАТЕЛЕЙ РАБОТЫ ЭЛЕКТРОДОВ  

ПЛАЗМОТРОНА ЭДП-104А В АЗОТНОЙ ПЛАЗМЕ 
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Аннотация. Проведен анализ условий и показателей работы электродов плазмотро-

нов ЭДП-104А в азотной плазме. Показано, что ресурс работы плазмотрона определяется 

эрозией вольфрамового термокатода. Подтверждено, что эрозия зависит от силы тока и 

содержания кислорода в плазмообразующем газе. При силе тока 1 кА при повышении со-

держания кислорода с 0,1 до 0,5 % эрозия увеличивается с 10
-12

 до 10
-9

 кг/Кл. Для снижения 

эрозии катода необходимо ограничение содержания кислорода в техническом азоте. 

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

THE ANALYSIS OF CONDITIONS AND INDICATORS OF WORK OF ELECTRODES 

OF THE PLASMATRON  EDP-104 IN NITRIC PLASMA 
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Abstract. The analysis of conditions and indicators of work of electrodes of plasmatrons 

EDP-104A in nitric plasma is carried out. It is shown that the resource of work of plasmatron is de-

fined by an erosion of the tungsten thermocathode. It is confirmed that the erosion depends at most 

current and the content of oxygen in plasma-forming gas. At the current of 1 kA at increase in con-

tent of oxygen from 0.1 to 0.5% the erosiПоповаon increases from 10
-12

 to 10
-9

 kg/Kl. Decrease in 

an erosion of the cathode requires restriction of content of oxygen in technical nitrogen. 

Keywords: arc plasmatron, anode, cathode, nitric plasma, erosion. 

Введение 

В настоящее время для реализации нанотехнологий применяются разнообразные по 

конструкции плазменные химико-металлургические реакторы, среди которых наиболее рас-

пространены трехструйные. В реакторе такого типа конструкции СибГИУ – ИТФ СО РАН – 

ООО «Полимет» используются три электродуговых нагревателя газа (плазмотрона) ЭДП-
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104А мощностью по 50 кВт каждый, установленные в камере смешения под углом 30 ° к оси 

реактора и работающие на общий цилиндрический канал. 

Электродуговые нагреватели газа – это аппараты, в которых тепловыделяющий элемент 

(электрическая дуга) является, практически, единственно доступным средством стационарного 

нагрева газа до высоких температур при оптимальном преобразовании электрической энергии 

в тепловую механизмами кондуктивного, лучистого и конвективного теплообмена. 

Достоинства электродуговых плазмотронов позволяют эффективно их использовать в 

промышленности: 

1.  Экономичность преобразования электрической энергии в тепловую существую-

щими конструкциями плазмотронов, характеризуемая высокими значениями электрического 

и теплового КПД. 

2.  Надежность и устойчивость работы электродуговой установки. 

3.  Большой ресурс электродов, исчисляемый десятками и сотнями часов работы в за-

висимости от типа плазмотрона, его мощности и рода рабочего газа. 

4.  Широкий диапазон мощности - от сотен ватт до нескольких мегаватт. 

5.  Возможность нагрева практически любых газов, в том числе восстановительных, 

окислительных, инертных, широко используемых в промышленных технологиях. 

6.  Простота автоматизации управления режимом работы электрической дуги. 

7.  Малогабаритность и достаточно малая металлоемкость. 

Плазмотроны привлекают к себе внимание возможностью эффективно реализовать 

химические, металлургические и иные процессы, создавать практически безотходные техно-

логии, организовывать комплексную переработку сырья, получать материалы с принципи-

ально новыми физико-механическими и химическими свойствами, осуществлять миниатю-

ризацию промышленных установок и их автоматизацию. Созданные технологические уста-

новки обладают высокой производительностью. 

В трехструйном плазмометаллургическом реакторе мощностью 150 кВт плазмотроны 

ЭДП-104А работают на постоянном токе до 200 А при напряжении на электрической дуге до 

250 В. Стабилизация электрической дуги – газовихревая за счет тангенциального ввода 

плазмообразующего газа через специальное закруточное кольцо. 

Возрастающие масштабы технических приложений электродуговых устройств требу-

ют решения ряда проблем, связанных, в первую очередь, с повышением ресурса работы 

наиболее теплонапряженных элементов – электродов. Среди них отметим также проблемы 

повышения энтальпии рабочего газа и включения в технологические процессы газов сложно-

го состава, необходимость увеличения потребляемой мощности газового разряда. Последнее 

требование особенно наглядно проявляется в химической и металлургической отраслях про-

мышленности, где единичная мощность плазмотрона при длительном стационарном режиме 

работы должна достигать многих мегаватт. Реализация названных рабочих условий неиз-

бежно требует увеличения силы тока дуги и, следовательно, использования материалов с 

улучшенными физико-механическими характеристиками, так как рост силы тока ведет к 

усилению эрозии материала электродов (снижению ресурса их работы). Скорость эрозии 

электродов связана с физическими процессами в приэлектродных областях дугового разряда, 

на поверхности электрода и внутри кристаллической решетки металла, из которого он изго-

товлен. Она определяется такими нестационарными процессами, как крупно- и мелкомас-

штабное шунтирование дуги, воздействие на дуговой столб внешнего магнитного поля, 

аэродинамика потока газа в плазмотроне и другими факторами. Например, шунтирование 

приводит к накоплению повреждений в приповерхностном слое электродов. 

В последнее десятилетие в результате теоретических и экспериментальных исследова-

ний удалось заметно улучшить количественные показатели удельной эрозии вольфрамовых 

термокатодов, снизив ее до рекордно малой на сегодня величины 10
-13

 кг/Кл при силе тока, не 

превышающей 1 кА. Наметились успехи и в снижении скорости эрозии медных охлаждаемых 

цилиндрических анодов с подвижным опорным пятном дуги. Обычно средние значения 

удельной эрозии таких анодов лежат на уровне 10
-9

 кг/Кл при силе тока, в диапазоне 0,1÷4 кА, 
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давлении 10
5
 Па, и для широкого спектра газов (воздух, азот, кислород, водород).  

Физическая природа приэлектродных процессов чрезвычайно сложна, а их характери-

стики существенно зависят от материала, формы и способа охлаждения электродов, от дав-

ления, температуры, характера течения и рода газа, а также способа организации дугового 

разряда в газоразрядном устройстве. Кроме того, при больших давлениях газа (порядка атмо-

сферного и выше) толщина приэлектродных слоев оказывается очень малой величиной, что 

при больших плотностях тока существенно усложняет экспериментальное исследование 

приэлектродных процессов. Поэтому в последнее время все в большей степени используют-

ся, наряду с экспериментальными, и теоретические методы изучения приэлектродных про-

цессов, что заметно расширяет возможности выяснения их природы и определения особен-

ностей протекания самого процесса. 

Согласно паспортным данным ресурс работы катодов плазмотронов ЭДП-104А в 

неокислительных средах составляет не менее 100 часов. При использовании в качестве плаз-

мообразующего газа азота технической чистоты с содержанием кислорода 0,5 – 2,0 % этот 

показатель снижается практически в 2 раза. Это предопределяет необходимость разработки 

технических мероприятий по повышению ресурса работы катодов. 

В связи с этим целью настоящей работы является исследование возможности повы-

шения ресурса работы вольфрамового катода плазмотрона ЭДП-104А. Для достижения этой 

цели решались следующие задачи: 

1) анализ условий работы вольфрамового термокатода в азотной плазме; 

2) моделирование процесса эрозии вольфрамового термокатода в азотной плазме; 

3) экспериментальное исследование процесса эрозии вольфрамового термокатода в 

азотной плазме; 

4) разработка технического решения по повышению ресурса работы вольфрамового 

термокатода в азотной плазме. 

Устройство, характеристики и работа плазмотрона ЭДП-104А 

Устройство, характеристики и особенности эксплуатации плазмотрона ЭДП-104А описа-

ны в работах [1 – 7]. Плазмотрон в сборке, его катодный и анодный узлы, катод и анод до и по-

сле эксплуатации, камера смешения плазмометаллургического реактора представлены на рисун-

ках 1, 2. Технологические характеристики плазмотрона ЭДП-104А приведены в таблице 1. 

Таблица 1 – Технические характеристики плазмотрона ЭДП-104А 

Характеристика Значение 

1. Рабочий газ воздух, азот, аргон, углекислый газ 

2. Расход газа, кг/с (1-5)
.
10

-3
 

3. Давление газа на выходе , Н/м
2
 (1-5)

.
10

5
 

4. Тепловой КПД 0,6-0,8 

5. Максимальный ток, А 250 

6. Максимальное напряжение дуги, В 

аргон 

воздух, азот, углекислый газ 

 

60 

400 

7. Максимальная температура нагрева газов, К 

воздух, азот 

углекислый газ 

аргон 

 

5500 

4500 

8000 

8. Ресурс вольфрамового катода (рабочий газ – азот, аргон), ч 100 

9. Ресурс циркониевого катода (рабочий газ – воздух, угле-

кислый газ), ч 

30 

10. Охлаждение электродов водяное 

11. Расход воды, кг/с 0,25 

12. Давление воды, Н/м
2
 (4-6)

.
10

5
 

13. Выходной диаметр электрода, м (5-10)
.
10

-3
 

14. Габаритная длина, м 0,21 

15. Масса, кг 1,45 
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Плазмотрон обладает достаточной универсальностью. В его конструкции объединены 

схемы однокамерных плазмотронов с фиксированной и самоустанавливающейся длиной ду-

ги. В зависимости от назначения плазмотрона, мощности, источника питания выходной 

электрод (анод) выбирается либо с постоянным по длине диаметром, либо ступенчатым. Ду-

га возбуждается между электродами при включении плазмотрона. Газовый поток выдувает 

дугу из межэлектродного пространства и вытягивает ее вдоль оси выходного электрода. Вы-

ходной электрод изготовляется из меди или немагнитной стали. Внутренний электрод (ка-

тод) – из вольфрама, циркония, графита и других материалов, в зависимости от режимов ра-

боты и рода газа. В средах водорода и азота обычно применяется вольфрам. Температура 

плавления вольфрама, около 3500 
0
С, вполне достаточна для обеспечения значительной 

электронной эмиссии при температуре ниже точки плавления. Вольфрам легируется ланта-

ном, иттрием, торием для уменьшения работы выхода. 

 

УДК 621.791.01:669.27 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВОССТАНОВЛЕНИЯ ВОЛЬФРАМА ИЗ ОКСИДА ПРИ НАПЛАВКЕ 
ПОРОШКОВЫМИ ПРОВОЛОКАМИ 

Козырев Н.А., Крюков Р.Е., Усольцев А.А., Бащенко Л.П., Михно А.Р. 

Сибирский государственный индустриальный университет, 

г. Новокузнецк, Россия, kozyrev_na@mtsp.sibsiu.ru 

Аннотация.Показана принципиальная возможность использования оксида вольфрама 

взамен восстановленного металлического порошка вольфрама в порошковых проволоках типа 

E и H. Установлено, что использование вольфрамового концентрата взамен порошка воль-

фрама в шихте проволоки не повышает загрязненность наплавленного металла оксидами то-

чечными и силикатами недеформирующимися. Показано, что использование вольфрамового 

концентрата взамен порошка вольфрама обеспечивает значительное уменьшение величины 

бывшего зерна аустенита в структуре наплавленного слоя вольфрамсодержащей проволокой 

типа Н и способствует значительному повышению твердости наплавленного слоя и умень-

шению скорости его истирания. . Введение вольфрамового концентрата в шихту порошковой 

проволоки типа Е способствует незначительному измельчению игл мартенсита, уменьшению 

величины первичного зерна аустенита и повышению микротвердости мартенсита в струк-

туре наплавленного слоя.  

Ключевые слова: проволока, наплавка, анализ, структура, неметаллические включе-

ния, микротвердость, твердость, скорость истирания. 

INVESTIGATION OF TUNGSTEN OXIDE REDUCTION DURING SURFACING  

WITH FLUX-CORED WIRES 

Kozyrev N. A., Kryukov R. E., Usoltsev A. A., Pashchenko L. P., Mikhno A. R. 

Siberian state industrial University, 

Novokuznetsk, Russia, kozyrev_na@mtsp.sibsiu.ru 

Abstract. The basic possibility of use of oxide of tungsten instead of the restored metal pow-

der of tungsten in powder provoloka of the E and H type is shown. It is established that use of a 

tungsten concentrate instead of tungsten powder in furnace charge of a wire does not increase im-

purity of the built-up metal oxides dot and the silicates which are not deformed. It is shown that use 

of a tungsten concentrate instead of powder of tungsten provides considerable reduction of size of 

the former grain of austenite in structure of the built-up layer with a volframsoderzhashchy wire of 

type H and promotes substantial increase of hardness of the built-up layer and reduction of speed 
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