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Плазменная техника одна ИЗ иовых отраслей теХНИК!i. обя.
ЗаННЫХ своим появлением научно-технической революции. Авто.
ры рассматривают проблемы внедрения ПЛазменной техники и
технолоrии в производство. экономическую эффективность этоrо

процесса. Кроме Toro, дается представление о способах получе-
ния ПлаЗМЫ и существующих тИпах плазмотронов. Описываются
конкретиые области применения ПЛазменной техники: реЗКа и

сварка металлов. металлурrия, наплавка металлов и сплавов.
напыление порошкав, выращивание кристаллов и Т. д.

Брошюра рассчитана на широкий Kpyr ЧИТателей.

Введение

30000 537

Современная научно теХ'ническая революция «бес-
шумна» и «незаметна», но она несет с собой rрандиоз-
ные преобразования. Наука 'Все в большеЙ степени ста-
новится непосредственной про зводительной силой. В
технике появляю сятакие принципиально новые дис 
циплины, как техническая кибернетика, бионика и др.
Изменилось положение человека в системе производ 
ства, развиваются «притехнические» дисцИплины эрrо 
номи.ка, техническая э{:тетика, инженерная Психолоrия.

Но особен.но важно в настоящее время обратить вни 
мание на создание техники, дающей значительную эко 
номию живоrо труда. Поэтому в девятой пятилетке со-
здаются и внедряются в производство принципиально
новые орудия труда, мате,риалы и технолоrические про-
це.ссы, ускоряется модер-низация и замена устаревших
машин и arperaToB, повышается уровень электрифика-
ции произ'водства, завершается комплеIюная механиза 
ция важнейших производстве:нных процессов и т. д.
Именно блаrодаря этим обстоятельствам пристальное
внимание ученых и практикоs привлекла в последнее
время плазменная техника.

Плазма это rаз, содержащий более 1 % молекул в

ионизирова'нном состоянии. Однако не всякий ионизи-
рованный rаз можно назвать плазмой. Необходимое ус-ловие ее существования квазинеЙтральность, т. е. в
ней не должно быть заметноrо перевеса зарядов одноrо
зна,ка .над зарядами друrоrо знака.

Плазма может быть трех видов.
1. Термоядерная, область температур котороЙ от не-

скольких миллио,нов до сотен миллионов rрадусоs. Она
интенсивно изучается физиками как потенциальныЙ ис 
точник термоядерной энерrии.@ Издательство «Знание», 1975 r..
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2. rазоразрядная, или  'Солодная»,возникающая при
электрических разрядах в rазах при низком давлении.

Она используется в rазосветных трубках (лампах Вави-
лова) и во мноrих друrих аппаратах.

3. Низкотемпературная частично ионизированныЙ
rаз с температурой от 1 до 50 Tы.ок.. Название «низко 

температурная плазма», очажает тот факт, что темпе-

ратура ее несравненно ниже, чем у термоядерной. С точ-

ки зрения техники низкотемпературная плазма источник

сверхвысоких температур, недостижимых никакими дру-

rими путями. Для нее характерны высокая концентра-
ция энерrии до 100 KBTjCM

2
при нормальных коэффи-

циентах использования (более 0,6), большоЙ диапазон

скоростей истечения струи от 1 до 10 тыс. м/с, сравни-
тельная простота получения.

Использование низкртеыпературной плазмы в про-
мышленности одно из крупных достижений современ-
ноЙ научно техническоЙреволюции.

Плазменная резка и сварка черных и цветных метал-

лов реализованы на мноrих тысячах предприятиrI маши-

HO ,авиа- и судостроения. Плазменная наплавка и на-

пыление эффективные средства улучшения прочностн,
износостойкости и друrих свойств рабочих opraHoB ма-

шин и технолоrическоrо оборудования. Напыление ин-

тересно так Же, как один из путей разработки принци 
пиально HOBoro класса материалов композитных.Боль-
шие перспеКТJ:lВЫ открываются перед плазменной метал-

лурrиеЙ: прямое восстановJtение металлов из руд, пере-
плав и зонная очистка для получения сверхчистых ме-

таллов, производство порошков и т. д. ПJIазменную тех-

нику успешно используют для синтеза минералов и вы-

ращивания туrоплавких кристаллов. Особое значение
имеет применение плазмы в различных отраслях хими 

ческой промышленности; будущее высокотемпературной
плазмохимии представляется весьма значительным и

охватывает большой Kpyr соединений и материалов.
Аппаратура для конкретных плазменных процессов

(резка, сварка, напыление и пр.) производится серийно
в СССР и во мноrих зарубежных странах. Плазменные
reHepaTop 1сравнительно дешевы и долrовечны, поэто 

му их применение дает с) щественныи экономичеСКlIl1

эффект. Дело в том, что стоимость, например, азотноЙ
плаз ыпочти вдвое меНьше стоимости кислородно-аuе-
тиленовоrо пламени при эквивалентных выделенин){

энерrии, причем энерrетический уровень плазменной
струи существенно выше (6400

0

К против 34000

К). Это
лишь одна из пр чинвысокой экономическоЙ эффектив-
,ности плазменнои техники перевод теХНОлоrии на ro-

раздо более высокие- уровни 3"нерrии.
Если к Э1'Qму добавить высокий К.П.д. плазменных re-

нераторов, простоту автоматизации техн-опоrических
процеСС<JВ, возможность перехода на воздух и воду в Ka 
честве плазмо06разующей среды, то становится очевид 
ным, что плазменная технолоrия тех'нолоrия завтраш 
Hero дня.

Внедрение любоrо плазменноrо процесса в промыш 
ленность сопровождае1'СЯ значительным ЭКОно:\-!ическим

эффек":,о:\-!. rодовая экономия от применения плазменно 

дуrовои резки 'в ореднем по СССР составляет 4 млн.
руб.; от внедрения плазменно дуrовойрезки вместо rазо-
электрической на судостроительном з.дводе им. Носен-
Ko 70тыс. руб. Пост КПМ 1дЛЯ резки черных и цвет-
ных м таллов в монтажных условиях экономит
4000 руо/rод; проходческий комбайн с плазменным па-

rревателем пrК 40 8000руб/rод. И список этот бес 
-конечен...

Такю! образом, деятельность плаз-менной техники n
промышлен,ности мноrообразна и экономически эффек 
ТИвна, в чем читатель сможет убедиться, прочнтав эту
книжку.
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ной дуrОl1: (рис. 1). у всех у них один из электродов
стержень с туrоплавким наконечником из вольфрама,
циркония, rафния и пр. Как правило, это катод. Анод
вмонтирован в цилиндрическую камеру, оканчивающую 
ся медным соплом с отверстием, соосным с катодом. Ka 
тод и анод электрически изолированы и охлаждаются

reHepaTopbI низкотемпературной
плазмы

Все известные reHepaTopbI низкотемпературноЙ плаз 

мы, или плазмотроны, можно разделить по пр.инципу
деЙствия на элек:rРОДУl'овые и высокочастотные.

На оси свободно rорящей электрическоЙ дуrи темпе-

ратура достиrает 5000 7000aK,а среднемассовая темпе 

ратура не более З000
0

К. Трудность повышения .темпе-
ратуры дуrи в том, что с увеличением подводимои мощ 
ности увеличивается сечение столба дуrи, сопротивление
ее уменьшается, а плотность тока стремится остаться

постоянноЙ.
Если электрическую дуrу пропускать через охлажда-

емое сопло и одновременно обдувать rазом, то дуrа сжи 

мается, причем на rранице электрическоrо разряда про 
исходят интенсивныЙ теплообмен и деионизация. Прину 
дительное охлаждение rазом вызывает термическое
сжатие столба дуrи (термический пинч эффект),что, в

свою очередь, усиливает сжимающее действие собствен 
Horo маrнитноrо поля дуrи. В результате увеличивается
напряженность электрическоrо поля разряда, COOTBeT 

ст.венно электрическая мощность, выделяющаяся в еди 

нице объема столба дуrи. Это приводит к тому, что TeM 

пература на оси дуrи повышается и может достиrать Be 

личин, характерных для низкотемпературной плазмы,
т. е. 20 50 тыс.ок.

Принцип действия всех электродуrовых плазмотро-
нов одинаков и основан на принудительном охла)Кдении
и сжатии столба электрической дуrи rазом или ж,нд 
костью.

Известны три типа дуrовых плазмотронов С дуrой
прямоrо действия, KocBeHHoro  ействияи К'омбинирован-

а)

+ +

в)

Рис. 1. Типы' дуrовых плазмотронов:
а ,----- с зависимой дуrой (прямоrо действия); б с иезависимой дутой(KocBeHHoro действия); 8  cкомбинироваиной дуrой.1 катод; 2 сопло; 3 обрабатываемое изделие; 4 дуrа

водоЙ или воздухом. Дуrа между катодом (стержнем) и

анодом (соплом) проходит через сопло под давлением
rаза, подаваемоrо в разрядную камеру. Место контакта

дуrи с анодом анодное пятно перемещается по BHYT 
реннеЙ стенке канала сопла, а столб дуrи оказывается
стабилизированным по оси электрода и сопла. ЗнаЧi1 
тельщlЯ часть rаза, называемоrо плазмообразующим
или рабочим, проходя через столб, при выходе из сопла

образует сильно наrретую ионизированную плазменную
струю. Слой rаза, омывающиЙ столб дуrи, относительно
холод,:"ыЙ и обеспечивает ero эле,ктрическую и тепловую
изоляцию от стенок разрядноЙ камеры, а rлавное, предо-
храняет сопло от разрушения. Этот наружныЙ слой rаза
обусловливает сжатие дуrи. в результате плотность тока
в плазмотронах достиrает 100 А/мм2, что на порядок
выше плотности тока свободной дуrи при атмосферном
давлении.
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При выходе из сопла потt1К ионизирО'ванноrо rаза не..

:колько расширяется, т. е. сопло как бы является диа 

 раrмой,перетяrивающей П.Jазменную струю. Это при-
IOдит К возникновению oceBcro rрадиента давления соб-

:TBeHHoro маrнитноrо поля дуrи, повышающеrо скоро-
:ти истечения плазменной струи до значений, превыша-
ощих в несколько раз скоропь звука.

В плазмотронах с «зависимой» (прямоrо действия)
 уrойанод обрабатываемое изделие (рис. 1,а). Сопло
Iлектрически нейтрально и служит для сжатия и стаби-

IИзации столба дупl. Непосредственное возбуждение ду-
'И между каТОДО!\1 и издеЛИЕМ через узкий канал сопла

)существить трудно, поэтому первоначально возбужда-
 тсявспомоrательная дуrа м ждукатодом и соплом, пи 

rаемая чаще Bcero от Toro же источника через TOKoorpa-
IИчивающее сопротивление, а затем в результате иони-

lации дуrовоrо промежутка 11 снижения пробойноrо на-

Iряжения возникает основна9 (рабочая) дуrа между Ka 

rодом и изделием, а вспомоrательная при устойчивом
'оренИИ основной отключается.

В плазмотронах с зависимой дуrой в обрабатываемое
i3делие электронным током дуrи вводится дополнитель-

faЯ доля тепла; их к'п.Д. значительно выше, чем друrих,

1 поэтому их целесообразно применять для резки, свар-

ш, напла'вки, плавки и друrllХ видов обработки эле тро-
"роводных материалов (металлов).

В плазмотронах с «независимой»  KocBeHHoro дей-
 твия(ри.с. 1,6) дуrой тепловая энерrия к изделию пере 
'I,ается лишь струей плазмы, наrреваемой столбом дуrи.
raKoro типа плазмотроны используют в основном для

)бработки неэлектропроводных материалов (на,пыление,
:фероидизация, HarpeB, химическиЙ синтез и др.). Ста-

5илизируют столб аксиальной или вихревоЙ подачей ra 

за. В первом случае rаз проходИт вдоль катода, охлаж-

'l,aeT ero и выходит из отверстия сопла: Во втором по-

:тупает в разрядную камеру через расположенные каса-

rельно отверстия и движется по спирали, омывая столб

'l,уrи вихревым потоком.

Часто для сварки и реЗkИ используют плазмотроны
двойным или комбинироваlIНЫМ rазовым пото.ком. Они

I1меют два сопла, rазы, подаi1аеМые в каждое сопло, MO 

rYT быть разными по назначению, составу и расходу:
l)ДИН плазмообразующий, а друrоЙ защитный. Cy 
ществуют плазмотроны и с тремя концентрическими СОI1 

лами, чеI:ез третье подается, как правило, rаз, транспор 
тирующии в плазменную струю обрабатываемый MaTe 

риал (порошки).
Характеристики плазменноЙ струи опреде.'IЯЮТСЯ в

значительной мере плазмо06разующим rазом. Исполь 
зуются одноато.м'ные инертные rазы арrон,rелий, ДВУХ-
аТОl\шые азот, водород, кислород и MHoroaTo!\'IНbIe

уrлекислый rаз, аммиак .и др.
Плазма двух- и MHoroaToMHbIX rазов содержит бо.'JЬ 

ше тепла, поскольку процесс рекомбинации молекул в
них идет при более низких температурах. На энтальпию
плазменноrо потока сильно влияет расход плаЗ;\>IOобра 
зующеrо rаза. С увеличением ero уменьшается площадь
пов.ерхности раЗрЯда вследствие уменьшения диаметра
ПроВодящеrо столба. Это снижает и'нтенсивность тепло-

передачи к потоку rаза, а следовательно, и ero теплосо 

держание.
Ча,сто Д.'JЯ образования плазмы испо.'Iьзуют смеси

разпичных ra o.B. ПодБОРО:\1 можно создать .1Jюбую сре-
ду плазмен оиструи окиc.rште.пьную, восстановитель 
ную или неитральную.

Подавляющее количество плаз IОТРОНОВработает на
постоянном токе и прямой полярности: на аноде выде-
ляется большее количество тепла, чем на катоде. В ре-
зу ьтатестойкость катода в 10 раз выше, чем на обрат 
нои полярности, и в 2 раза выше, чем при работе на пе 

реме,нном токе. Проблема выпрямления тока в настоя 
щее время практически решена блаrодаря широкому BЫ 
пуску электропромышленностью малоrабаритных полу 
проводниковых вентилеЙ. Первоначальные затраты и

расходы на эксплуатацию П.1азменных установок посто-
янноrо и переменноrо тока приблизителыlO равны. ПО-
этому для большинства процессов обработки материа-
лов целесообразно применять плазмотроны постоянноrо
Тока.

Плазмотроны fIOстоянноrо тока имеют и более BЫCO 
киЙ ,коэффициент использования мощности, че:\1 плазмо-
троны на перемеННОlll токе. Кроме Toro, важное их пре-
имущество большая стабильность rорения дуrи. Во
время перемены Полярности (пере:\lенныЙ ток) дуrа MO 
жет поrаснуть, поэтому обычно напряжение холостоrо
хода источника переменноrо тока не менее чем вдвое
превышает рабочее напряжение дуrи.

Плазмотроны переменноrо тока применяют иноrда в

в
9



 илутеХRОЛО1'ических особенностей процесса. НапримеJ,J,
сварку аПЮ:\IИниевых сплавов целесообразно вести -на

переменно:\-! токе, так KJ.K в перио,:Щ обратной полярно-
сти разрушается туrопла каяпленка окиси алюминия,
препятстзующая норма.1ЫIOМУ процессу СШJавления ме-

т.алл а.

Конструкции дуrовых плазмотронов различны, но об-

щее для них электрическая ДУ1'а, 1'орение Которой ор-
rанизуется таким образом, чтобы получить достаточно
чистую плазменную струю, мало ззrрязненную примеся-
ми matePJ-Iала электродов, испаряющихся при очень
'сильных токах в электрической дуrе. Однако полностью

устраНИТ6> заrрязнение струи не удается, что затрудняет
процесс получения высокочистых материалов. В ряде
случаев -Iзвестные трудности создают и высокие скоро-
сти истечения струи.

Указанные недостаТhИ MorYT быть устранены при ис 

[[ользова -{ии безэлектродных плаз",отронов, в которых
реализуется высокочастотныЙ (ВЧ) или сверхвысоко-
частотный (СВЧ) разряд Впервые безэлектродный
ВЧ разрядбольшой мощности при давлениях, близких
к аП10сферному, получил советский ученый r. И. Бабат.
Десять лет спустя ПОЯВIIЛИС.Ь сообщения о работах aMe 

риканца Рида и друrих, посвященных опнсанию кон-

струкций ВЧ плазмотронови пример'ам технолоrическо 

1'0 применения.

В настоящее время промышленность ряда стран вы-

пускает ВЧ-безЭ'лектродные плаЗl\lОТрОНЫ. Рабочие ча-

стоты их от сотен ки.l0rерц до десятков Merarepu,
мощность в разряде {)т единиц до десятков киловатт,

К.П.д. до 70%.
ОсновноЙ элемент T<iKOrO плазмотрона разрядная

камера, в большинстве случаев из плавленоrо кварца и

в фор:\-!е трубы. Снаружн камеры, в средне]I части ее, по 

мещен индуктор, питае:\шй от ВЧ-rенератора. В камеру
танrенциз-льно подается плазмообразующий rаз (aproH,
водород, КИС.'10рОД, воздух, их смеси). Разряд заЖИ1'ает-

ся, Коrда в зону индуктора вводится туrоплавкий метал-

лический или 1'рафитовый электрод: при раЗО1'реве ero

в ПО.'1е Индуктора возникает тлеющиЙ разряд, который
служит первичным источником ионизации. Под действи-
ем маrнитноrо поля индуктора он преобразуется в коль 

цевой безэлектродный разряд замкнутый виток пла.з-
мы в форме веретеноообразноrо факела, свободно вися-
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щеrо в полости камеры. От стенок камеры плазменныЙ
факел отделен потоком обтекающеrо rаза, который спо-

собствует ero стабилизации.
После возникновения кольцево1'О разряда электрод

из камеры убирают. Разряд сохраняет устойчивость при
определенном соотношении диаметра разрядноЙ камеры,
подводимоЙ мощности и расхода плазмообразующеrо
rаза. Важен вопрос термозащиты стенок камеры. Су-
ществует ряд способов термозащиты принудительное
внутреннее rазовое охлаждение, водяное охлаждение,
внутренний экран из медных водоохлаждаемых трубок.

В ИЭС им. Е. О. Патона разра'ботан металлическим
ВЧ-.плазмотрон из двух водоохлаждаемых медных полу-
цилиндров, разделенных термостойкими диэлектрически-
ми прокладками и стянутых диэлектрическими струбци-
нами.

Сверхвысокочастотные плазмотроны созданы сравни-
тельно недавно. В них ток от СВЧ rенераторапо водно-

воду поступает в разрядную трубку. В центральной ча-

сти трубки при помощи перестраиваемоrо поршня уста-
навливается максимум напряженности электрическоrо
поля. ПробоЙ происхоcll.ИТ при 'атмосферном давлении.
Реrулируя режим работы reHepaTopa и расход rаза, фор-
мируют разряд в ВИде плотной цилиндрическоЙ струи.
Для отрыва струи плазмы от стенок разрядноЙ трубки
применен танrенциальный ввод рабочеrо rаза. Изменяя
анодное напряжение, можно реrулировать импульсную и'"
среднюю мощность reHepaTopa: импульсную от десят-
ков киловатт до 2 3M1'BT, среднюю отдесятков ватт

до десятков киловатт. Рабочая частота СВЧ плаЗl\ЮТРО-
нов колеблется около 300 Mru, ресурс определяется cpo- 
ком службы rеиератора и достиrает 1000 ч. Температу-
ра 1'аза в разряде при расходе 5 л/мин составляет
7000 8000

0

К.
Отличительные преимущества высоко- и сверхвысо-

кочастотных плазмотронов возможность ПО.'1учения
особо 'высоких средне:\-!ассовых температур плазмы, дли-
тельное время конта.кта при проведении XI!мических ре-
акций и исключительная чистота плазменной струи.

Мощность выпускаемых высокочастот,ных плазмотро 
нов ДОСТИ1'ает 1000 кВт при ресурсе непрерывноЙ работы
около 2000 ч и к.п.д. 60 70%: сверхвысокочастотные
Плаю!Отроны имеют мощность до 50 кВт, но в принципе
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Резка металлов

О, 06 мм и более, резКа труб диаме'I1рОМ до 2500 мм, рез 
ка цветных металлов меди, алюминия, титана, а TaK 
же нержавеющих и малоуrлеродистых сталеЙ. Рез.ка MO 
жет быть прямолинейной и профильной, со скосом И без

скоса кромок. Возможны поверхностная строжка (под 
рубка корня шва), вырезка канавок, обработка кромок
под свар.Ку, вырезка дефектов, обточка кованых заrото 

вок из высоколеrированных сталей, снятие окалины с

поковок и литеЙноЙ корки.

Преимущества плазменной резки хорошо видны на

следующих примерах. При разделке кромок под сварку
алюминиевоrо листа тол..щиной 16 мм плазменная раз 
делка в 8 раз быстрее, чем та же операция, выполняе 

мая на строrальном станке. Сравнение расходов на ме-

ханическую и плазмеНIНУЮ резку алюминия при толщине
листа 35 мм свидетельствует о преимущС'стве последней
в .30 35раз, а при толщине 20 мм ------; в 150 раз!

Плазменно дуrоваярез'ка наиболее эффективна при
использовании плазмотронов с зависимой дуrой, коrда

рабочиЙ ано.1. разрезаемое изделие или лист металла.
В качестве ПJIазмообразующеrо rаза используют ДBYX 
компонентные смеси водородсодержащие и кислород 
содержащие. Если основноЙ режущий rаз водород, то

для минимальноrо износа сопла необходим aproH или

азот, причем рекомендуются соотношения aproH BOДO 

род 1 : 4, азот водород 1 : 1.

Кислородсодержащий rаз в современных плазмен 
ных установках обыкновенный воздух. Долrое время
ero не удавалось использовать Из за низкой стойкости

вольфрамовых .катодов. Интенсивные поиски привели к

созданию «пленочных» катодов,. названных так потому,
что некоторые металлы, например циркониЙ, при BЫCO 

коЙ температуре образуют на поверхности тонкую Tyro-
плавкую и электропроводящую пленку, предотвращаю-
щую их испарение и окисление. Маленький кусочек цирко-
ниевой проволоки, запресованный в медную обойму и

вставленный в корпус катода, обеспечивает работу плаз-

мотрона на воздухе при токе 400 А в течение 24 ч, а за-

тем может быть заменен, на что требуется 2 3мин.

Интересны плазмотроны для резки металлов, в KOTO 

рых В качестве рабочей среды используется вода. Boдo 
род способствует высоким показателям работы BOДO 
электрических плазмотронов. Чтобы повысить их ресурс,

1 

MorYT быть созданы установки мощностыo в несколько

сотен киловаrт с к.п.д. до 80%.
Серийно Jыпускаемая отечественная аппаратура для

плазменных процессов отличается большим разнообра 
зием, так ка.{ к 'плазмотронам наряду с общими требо-
ваниюlИ (наJ,ежное зажиrание и стабильное rорение ду-

rи, высокиЙ ресурс работы Э.1еIародов, надежная элект-

роизо.1ЯЦИЯ, леrкость сборки, разборки, ремонта и др.)
преJ,ъявляется и ряд специфических, обусло.вленных
особеННОСТЯ;\IИ технолоrичеСIЮrо процесса. Так, ПJIазмо-

троны для сварки и на,плавки .должны обеспечивать на-

дежную защ'пу шва от Bpe.1.HOrO воздействия окружаю-
щеЙ сре.1.Ы; плазмотроны для напыления высокое теп-

ЛОСО.1.сржанпе плазменной струи, достаТОЧНОе" время ее

контакта с ()брабатываемыми частицами, эффективную
теплопереда1/У от струи к .1.исперсным частицам; плазмо-

троны Д.1Я резки высокую концентрацию тепловоrо

потока плазменной струи. Конструкция плавильных

плаз:уlOТРОНОЗ должна способствовать интенсивному

охлаждению всех узлов (при отсутствии подводящих

КОМ:.\1уникацпй в рабочем пространстве печи), защите
всех уплотнений от излучения и др.

'Описание специализированных плазменных YCTaHO 
пок ПРИВО.1.И1СЯ в соответствующих разделах.

.

Высокая сосредоточенность энерrии плазмеННОII

струи (порядка 106 BTjCM2
) позволяет чрезвычайно быст 

ро расплавшпь металл, а ее значительная скорость ra 

рантирует немедленное удал ниерасплава. Поэтому oд 

ним из первых применений низкотемператуР.,ной плазмы

в ПРШIышленности стапа плазменная резка металлов.

В 1959 1960rr.' теХНОJIоrию плазменной резки Me 

таллов освоили на судостроительных заводах им. Жда 
нова и Черн.:>морском. А в настоящее время, Bcero через
15 лет, ПJlаЗ}Iенно дуrовуюрезку применяют сотни пре.1. 

приятиЙ нашей страны. rоJ,ОВОЙ объем производства

промышленных установок подходит к десяти ТЫСЯЧЮI

единиц.

Об.'lасти применения плазменно дуrовойрезки чрез-
вычайно широки: раскроЙ листовоrо металла толщиноЙ

от 0,1 до 300 мм, сверление отверстий диаметром от
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создана специальная система закрутки охлаж а щеи
воды, и в рабочее сопло попадает ее не более 1 210.

Плазменно дуrоваярез'ка металлов может быть руч-
ноЙ и машинной. При оrраниченных объемах резки на

территориально рассредоточенныхобъектах использует 
ся ручной способ, однако при этом оператор находится

в непосредст.венноЙ близости от иопаряющеrося  етаJI-
ла, которыЙ не удается удалить даЖе интенсивнои вен-

тиляцией.
u

Основная сфера деятельности ручнои резки MOH 

тажные работы, связанные с применением алюминиевы 
сплавов и нержавеющих сталей в судостроительнои

промышленности, при строительстве и ремонте предпри-
ятий химическоrо машиностроения, а также при монта-

же энерrосистем. Для этих целеЙ во ВНИИЭСО разра-
ботана установка Уrэр зоос воздушным охлаждением

систем' она выпускается серийно Тбилисским заводом

ЭСО и .Е. О. Патона. РабочиЙ ток плавно реrулирует-
ся в диапазоне 50 400А при рабочем напряжении
120 В, что позволяет резать алюминиевые сплавы тол-

щиной до 70 мм, нержавеющую сталь до 50 мм и медь

до 30 мм.

В установке использован плазмотрон T 14на aproHo-

водородноЙ смеси диаметром 55 мм и весом 600 r. Для
ero охлаждения можно использовать, водовоздушную
смесь. По интенсивности охлаждения она практически
не уступает проточной воде, но одновременно сохраняет 
ся леrкость и маневренность плазмотронов с разомкну 
той системой охлаждения. Такие плазмотроны с преде 
лом по току до 800 А были внедрены на Элек":,росталь-
ском заводе тяжелоrо машиностроения в литеиных це-

хах на тяжелых и трудоемких операциях удалении
приrаров, облоя, литников,. выборе дефектных мест, по-

верхностной строжке. При этом производительность тру-
да возросла в 10 раз, и оказалось возможным удалять
такие приrары, которые друrИМИ способами вообще He 

возможно было уда.1ИТЬ. Поскольку расход воды весьма

мал до 7 л/ч, то способ можно применять даЖе зимой

на открытых площадках достаточно иметь бачок во-

ды емкостью несколько литров с наrревателем 500 

600 Вт.
е

Упомянем также несколько друrих установок ручнои
плазменноЙ резки металлов. Резак РПВ 1 с воздушным
охлаждением для резки метаЛЛОБ толщиноЙ до 50 мм;
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установка КПМ 1с резаком РДП 2дЛЯ цветных метал-
лов (до 50 мм) и нержавеющих сталей (до 40 мм) ки-
pOBoKaHcKoro завода «Автоrенмаш»; трест N2 7 l\lинмо,:;,-
тажспецстроя СССР разработал и изrотавливает уста-
новку УПРМ 1 с резаками КПР 1 ИJIИ «Вихрь-69»;
ОдесскиЙ завод «Автоrенмаш» выпускает установку
УРПД 67с водяным охлаждением.

М шиннаяплазменно-дуrовая резка хорошо себя за-

рекомендовала на предприятиях с большим объемом
раскроя листовоrо проката, труб и вообще металличе-
ских заrотовок ОЩlOтипных деталей. В 1969 r. отечест-

венная промышленность начала выпускать установки
типа «Кристалл» С цифровым проrраммным управлени-
ем для плазменно дуrовоЙрезки, которые значительно

эффективнее установок для rазовоЙ резки металлов.
Так, при толщине листа 15 20мм скорость плаЗ:VIенноЙ

резки втрое выше скорости rазовоЙ (1100 1500мм/мин
против 360 500мм/мин), а при малых толщинах
5 10мм это отношенИе возрастает до 3,5 5,0.

 ысокаяпроизводительность отличает и друrие уста-
новки и машины плазменной резки металлов, например
Cry с y-становкоЙ УВПР «Киев» Одесскоrо завода «AB 
тоrенм-аш» с копированием контура по шаблонам; уста-
новка ИТЭФ 20(Институт теоретической и эксперимен-
тальноЙ физики) для резки листов, труб, обрезки штам-

повок и отливок из цветных металлов и сплавов при
максимальноЙ толщине разрезаемоrо металла 220 мм;
аппарат АВПР 1ИЭС им. Е. О. Патона с плазмотроном
ВПР 6;установки УrЭР-500, ОПР 6и др.

Установки с фото: и маrнитокопировальными устрой 
ствами работают на Выборl'СКОМ судостроителыlO'\1 за-

.воде, на Электростальском электрометаллурrическом за-

воде им. Тевосяна (поточная линия плазменноЙ резки
сутунки), Челябинском трубопрокатном заводе и ленин-

rрадском заВоде «Лентрублит» (плазменная резка чу-
rYHHbIx и стальных труб), Новомосковском металлурrи-
ческом заводе (плазменная резка труб диаметром
2500 мм), Жда'новском заводе тяжелоrо машинострое-
ния (раскрой Листовоrо металла) и рЯде друrих круп 
ных предприятий.

Плазменная резка нашла свое место среди друrи'(
способов обработки металлов в упорноЙ конкуренции с

rазо'вой, в частности с Кислородной. Дело в том, что не-
высокая скорость процесса сохраняется ЛIIШЬ при малоЙ
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ноЙ резки листы толщиноЙ до 120 мм, при большеЙ
толщине КИСЛородно флюсоваярезка проходит при бо-
лее высоких скоро<;,тях. Но при ма.1ЫХ толщинах прсиму 
щества плазменнои резки несо:\шенны. Оптимальные
плазмообразующие среды в даННО:\1 случае азот 11 воз-

дух.

Технолоrия плазменно-дуrовой резки несложна. Один
из обязательных моментов надежное заземление ли 

ста, в. противном случае возникает двойная дуrа. Спе-
Циальнои обработки листов не требуется, единственное
требование зачистить участок мета.пла в том месте, с

KOToporo начинается рез, причем достаточно просто Ha 
нести несколько rлубоких царапин, чтобы в этом i\leCTe

на.поверхности листа моrла возникнуть дуrа.
Расстояние между верхней плоскостью листа и ниж 

ней точкой плазмотрона должно быть в интервале 10 
15 мм. Несоблюдение интервала уве.'IИЧивает ширину pe 
за, и к тому же плазмотрон может замкнуться на изде 
Лие.

Вначале возбуждают' «дежурную» дуrу между ка-

тодом и анодным соп.пом и включают двиrатель ОПУС-
кания плазмотрона. При расстоянии 20 30мм от по-

верхности заrорается рабочая дуrа, а коrда расстояние
достиrнет 10 15мм, срабатывает выключатель началь 
ной скорости перемещения и начинается цикл. Резы вы-
полненные плазменноЙ дуrоЙ, обычно несколько ра ши-
.ряются кверху, однако существуют режимы, позволяю 
щие получать практически параллельные кромки, да-
же раскрывающиеся книзу.

Как правило, стремятся к минимальной ширине реза.
В ?том. пла.не необходимо отметить установки плазмен 
нои резки РА 20 и РА 100, разработанные научно иссле 
довательским ИНСТИТУТО:\1 профессора М. фон Арденне
(rДР) в содружестве с заводом «Кельберr». Назначе-
ние их резка и rлубинная подрезка на весу толсто 
CTeHHoro металла. БлаrО,J,аря специальноЙ форме реза 
ков можно получить косые срезы. не изменяя расстоя-
ние между резаком .и изде.пием. На установках обраба-
тывают уrлеродистые и нержавеющие стали, алюминий.
медь и др. Плазмообразующая среда арrОНН(j водо-
родные смеси. Катод из торированноrо водьфрама, мед-
H() конусное СОШIO диаметром 1,0 мм охлаждается во-
дои. Установка РА 20 работает с металлом толщиной
ДО 30 M,r:'-; при ширине реза 0,3 3мм. Уцановка РА 100
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толщине металла. Так, при толщине 5 10мм скорость
плазм.rнной резки в 4 8раз выше скорости кислород-
ной. С увеличением толщины скорость процесса снижает-

ся таи:, что при работе с конструкционноЙ сталью толщи-

ноЙ 3(1 40мм она уже равна скорости кислородной

резки. а за этими пределами не только скорость послед-
неЙ выше, но и экономика свидетельствует в ее пользу.

С появлением воздушно плазменноЙ резки положе 

ние с)щественно измеюIЛОСЬ. Теперь плазменная резка

бысТрtе и выrоднее кислородной вплоть до толщины

50 мм. а при токе 800 А и до 80 мм.

В (вое время способ воздушно плазменноЙрезки был

успеш'ю разработан в США, но американские исследо 
ватеЛII не дов ёлипроцесс ДО промышленноrо использо-

вания. Сеrодня воздушно-плазменная резка только в

нашей стране получила широкое промышленное распро 

странение. А на заводе высокоча.стотноrо электрообо-
рудования в r. Степановане в 1972 r. начато сериЙное
производство установки АПР 401 (разработка
ВНИllЭСО) .

Уже имеется значительный опыт применения воздуш-
HO-ПЛё1зменной резки на мноrих машиностроительных,
судостроительных, металлурrических, трубных и авиа-

ционных заводах и наметились основные области ее оп 

тимальноrо использования. В-первую очередь резка yr-
Леродпстых и нержавеющих сталей с 1 до 50 мм. Она

дает Nалую ширину разоrрева, металл коробится незна-

чительно судостроительные заводы после нее не пра-
вят ЛIlСТЫ.

АлюминиЙ. Хорошеrо качества. реза при воздушно 
плаЗМеННОЙ резке здесь удается достиrнуть лишь до тол 

щины 30 мм; при больших толщинах рез имеет рваную
повеРl;:НОСТЬ и появляется трудно удаляемыЙ rpaT (за-
стывшие капли металла). Следует отметить, что у резки
цветных металлов ряд особенностеЙ, обусловливающих
применение плазмотронов, работающих на aprOHHo BO 
дородных смесях. Дело в том, что, скажем, медь и ее

сплавы имеют высокую теплопроводность, это вЫнужда-
ет работать на больших токах, которых леrче Bcero дo 

стичь в арrонно водородноЙплазме. При резке алlOМИ 

ния металл из полости реза удаляется в ВИде струи из

мелких капель; рекомендуются арrонно водородные
смеси с пониженным содержанием водорода.

Нержавеющая сталь. Область применения плазмеп-



имеет сопло резака диаметром З,О 4,5мм, может pe 
эать металлы толщиной до 100 мм при ширине реза до
.10 мм.

Сварка металлов

rpeBa сжимается в плоскости действия струй, что на

30% уменьшает ширину верхней части шва.

Блаrоприятной формы пятна можно достичь также с
помощью специальных сопел. Если необходимо иметь
пятно вытянутой формы, то в сопле делают два допол 
нительных отверстия. Через них поступает холодныЙ
плазмо06разующий rаз, что уменьшает поперечныЙ раз 
мер пятна и придает ему вытянутую форму. При сварке
таким соплом зона термическоrо влияния сужается, а

скорость сварки возрастает на 50 100%.
ДруrоЙ вариант сопло с дополнительными отвер-

стиями для созда'ния фокусирующеrо rазовоrо потока.
Поток направлен под уrлом к оси столба дуrи, блаrода 
ря чему создается усилие ее дополнительноrо сжатия.

Для сварки плазменной дуrой разработана rорелка с
частичным отсосом rаза из зоны сварки. Пятно Harpe 
ва такой rорелки меНЬше, чем у обычной, что сокращает
ширину Шва.

Форму струи можно менять и наложением внешних
маrнитных полей. Переменное маrнитное поле формиру-
ет плоскую веерообразную струю плазмы, которой мож 
но проплавить дорожку шириноЙ до 30 мм. Беrущее по-
ле перемещает дуrу по образующей конуса, что исполь 

зуется для обварки цилиндрических деталей.
В качестве плазмообразующеrо rаза используют ар-

rOH и смеси ero с водородом и rелием. Состав rаза вли-
яет на rлубину проплавления при данной величине тока.
Добавка к aproHY неБОЛЫllИХ количеств водорода (опти 
мальная 7%)увеличивает rлубину проплавления, при 
чем при использовании rелия последняя меньше. При
сварке нержавеющих сталеЙ добавка к aproHY 7% водо-
рода не вызывает пористости шва, которая возникаеl'

при арrонно дуrовой сварке при значительно меньшем

содержании водорода.

Расход плазмообразующеrо rаза не должен превы 
шать 0,5 м

3/ч, чтобы истечение плазмы из сопла не было

турбулентным, а силовое воздеЙствие плазменной струи
на пов рхностьсварочноЙ ванны не приводило к раз 
брызrиванию расплавленноrо металла. С увеличением
раСХода rаза увеличивается и проплавляющая способ 
ность дуrи, последняя приобретает режущие свойства:
Разработан С ОСОбсварки «проникающей дуrой» на rpa 
ни, за которои начинается резка. Плазменная струя про 
ходит через всю толщу свариваемоrо металла и обра 
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Плазменно-дуrовая сварка применяется в ряде отра-
слей промышленности: электронной, авиационной, ракет-
ноЙ, судостроительной, нефтехимической и др. С ее по-

мощью сваривают продольные стыки трубопроводов, дe 
тали из нержавеющей стали, титана, никелевых сплавов,
молибдена, вольфрама. Во мноrих случаях плаз енная
сварка заменила арrонно дуrовую.Дело в том, что по

сравнению с а рrоновой плазменная дуrа rорит более

стабильно, отсюда равномерно проплавляются кромки,
высокая скорость, меньшее коли'{ество проходов и MeHЬ 
ший расход присадочноrо металла.

Температура обычноЙ сварочной дуrи в атмосфере
защитноrо rаза (aproHa) не превышает 3000 40000к.
Плазменная, или «сжатая» водоохлаждаемым соплом,

дуrа может иметь в несколько раз большие температуры
.и теплосодержание, что расширяет ВОзможности подбо 
.ра параметров

.

процесса сварки. Однако при использо 
вании плазменной дуrи часть тепла идет на охлаждение
столба дуrи холодными стенками сопла, поэтому эффек 
тивный К.П.д. несколько ниже, чем для обычной дуrи.

По проплавляющей способности плазменная дуrа за 
нимает промежуточное положенИе между электронным
лучом и сварочной дуrоЙ в среде aproHa. Плазменная
струя имеет цилиндрическ}"ю форму, поэтому процесс
сварки менее Чувствителен к изменению ее длины, чем

при арrонно дуrовой,KorAa дуrа коническоЙ формы.Пятно HarpeBa пра"ктически неизменноrо диаметра, что
позволяет сохранить неизменной ширину шва, а проrиб
кромок на 30 40%меньше, чем при сварке открытоЙ
дуrой.

Расширение диаметра дуrи после выхода ее из KaHa 
ла сопла привОдит к увеличению объема сварочной BaH 

ны, а "ее динамическое воздействие ухудшает форму шва.
Чтобы избавиться от этоrо, предложили формировать
плазменную струю двумя ПРОТИвоположными потоками

rаза, направленными поперек струи: аКтивное пятно на-
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эует сквозное отверстие на передней кромке ванны. Фа-
J{ел раскаленных rазов выходит за нижнюю Плоскость

деталей, а расплавленному металлу не дают стекать си-

лы поверхностноrо натижения.
_

Характер эащитноrо rаза при плазменнои сварке

определяется составом свариваемоrо металла. Пл.я свар-
ки нержавеющих сталей применяют aprOH, rели и ар:
rонно водородныеCMec ;для алюминия чистыи .азот,
для меди, никеля и ero сплавов aprOH С добавкои 5 

8% водорода. При СЩlрке титана и циркония нельзя

применять водород, который леrко образует соединения

с этими металлами. Низкоуrлеродистые и низколеrиро-
ванные стали можнО' сваривать В среде уrлеКИСЛ,оrо
rаза.

. u

Защитные rазы при меняют при плазменнои сварке,
Korna сварочный ток превышает 100 А. Меньшие токи

и небольшие расстояния между соплом и изделием па-

зволяют вести процесс без специальной защиты. А при
сварке праникающей дуrО'й защищают от О'КИсления И

обратную сторану шва.

Существуют rорелки, конструкция которых обеспечи-
вает защиту сопла при помощи насадки, электрически
изолираваннай ат Hera. Поток rаза между соплам и на-

садкой дополнительна сжимает столб дуrи и препят-

ствует возникновению аварийноrо режима двойноrо
дуrообразования.

Сварку продольных или кольцевых швов .листов тол-

щиной менее 3,2 мм выполняют за один проход. При од-

нопроходной сварке более толстых листов плазменная

дуrа проплавляет сквозное оrверстие, через котиорое мо'

жет вылиться металл. Сварка металла большои толщи-
ны производится С разделкой крамок и применением
присадочной проволоки. При соединении тяжелых кон.

струкций ИЗ ЛИСтов толщиной до 25 мм требуется V. иди

U-образная подrотовка кромок. rлубина и уrол раздел.ки значительно меньше, чем для арrонна-дуrовои свар-
ки. При плазменна-дуrовом спосО'бе расход присадочно-
ro металла снижается приблизительно в 6 раз.

Присадачную провалоку падают на переднюю крам-
КУ ванны, однако ее можно подавать и в столб дуrи или
в концевую часть ванны. Лучших результатов достиrа-
ют при электрическом контакте присадачной. правало-
ки с изделием увеличиваеrся скарость плавления

присадки.
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в настоящее время разработано большое количество
типов плазменных rорелок для сварки rорелки Mexa 

низированной сварки током до 450 А со сменными воль-

фрамовыми электрода .шдиаметром. 1,6; 2,4; 3,2 мм (ду_
ra прямой полярности) и медными водоохлаждаемыми

электродами (дуrа обратной полярности); установки
АП 4и АП.5, УСП 300,УП 301,302, 303 для механи-

зированноrо процесса; установка УПСР 300 для руч-
ной сварки и др.

Установка УП 303предназначена для сварки Про-
дольных и кольцевых швов. В качестве источника пи:rа 

иия используется преобразователь ПСО 300.Плазмен-
ная rорелка мОжет .перемещаться в вертикальной и ro-

ризонтальнои плоскостях и изменять уrол наклона к' из 
делию на 900. При-садочная проволока подается со ско-
ростью 0,3 3м/мин, уrол наклона к rоризонтальной
плоскости 5 15°.С помощью установки можно соеди-
нять листы толщиной до 1 О м м за один Проход без скоса

кромок.

Плазменной дуrой успешно сваривают листы никеля
и высоконикелевых сплавов вотожженном СОСТОЯНШI

толщиной до 7,3 мм без разделки кромок.
Особенно большие преимущества имеет плазменная

аппаратура при сварке труб; здесь ее применение резко
повышает Производительность. Так, замена aproHHo ny 
rовой сварки труб из нержавеющей стали с толщиной
стенки 2,3 и 7,0 мм плазменно-дуrовой увеличивает ско-

рость процесса в некоторых случаях в 2 раза. Для свар:
ки труб с толщиной стенки до 3,8 мм рекомендуется ПОu вышать концентрацию водорода в арrонно-водороднои
смеси до 15%, а при толщине стенки больше 3,8 мм сни-
жать ее до 5 7%.

В настоящее время сварные изделия из алюминие-
вых сплавов получают арrонно-дуrовым способом. Он
позволяет добиться BbIcoKoro качества сварных соедине-
ний, но Из замалой проплавляющей способности дуrи
неПроизводителен. Плазменная же сварка позволяет вы-
полнять соединения из алюминиевых сплавов с большой
скоростью и малой поrонной эю рrией.

..Хорошо ИЗучена плазменная сварка алюминия дуrо  
переменноrо тока. ПО сравнению с арrонно-дуrовой она
имеет следующие преимущества: более высокую про 
плавляющую способность, эффективный к.п.д. HarpeBa
до 75 80%,что позволяет увеличить скорость сварки на
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50 70%'и получ-пь узкие швы; расход aproHa на 1 м

шва в 4 раза НИ1l'е; снижается степень деформации кон-

струкции.
При дуrовоЙ сварке алюминия и ero сплавов в среде

ИНfРТНЫХ rазов без обработки флюсом необходимое yc 
ловие получения качественных соединений катодная
очистка поверхности металла от окисной пленки (при
сварке на переменном токе или на постоянном токе об-

ратной полярности). Это же требование сохраняется и

пра fJлазменно д}rовом методе. Кроые Toro, обязатель 

ное условие на.'1Ичие потока инертноrо rаза, защища-

ющеrо ванну расплавленноrо металла.

В последние пды освоена также плазменная сварка
ме ии хромовой бронзы на постоянном токе прямой и

обратной полярности. Эти металлы характеризуют вы-

сокие теплопроводность и линейное расширение, кото-

рые возрастают С повышением температуры. В услови 
ях HepaBHoMepHOfJ HarpeBa и охлаждения линейное рас-
ширение приводит к значительным деформациям не

только тонких материалов, но и толстых швов большоЙ

протяженности. Поэтому при сварке цветных металлов и

СП.l!авов необходимо применять приспособления, предот 
вращающие отрыв свариваемых листов от подкладки и

способствующие их скольжению. Низкие значения по-

BepxHocTHoro натяжения для цветных металлов и спла-

ВО!!, а также повышение жидкотекучести меди заставля-

ют формировать швы на подкладках из различных Ma 

териалов.
Известно, насколько трудно сваривать тонколисто.вые

материалы, толщина стенок которых менее 1 мм. Про 
жоrи, провисание шва, коробление ухудшают качество

соединений. Среди способов микросвзрки арrонно ду-
rовой и импульсный. А микроплазменная сварка имеет

ряд преимуществ перед ними резкое уменьшение KO 

робления кромок, высокая стабильность дуrи, малая.

чувствительность стабильности к длине дуrи, большая

проплавляющая способн.ость. Все это позволяет полу 
чать более качественные соединения. С ее помощью

можно изrотавливать прецизионные изделия из меди,
алюминия, титана, тантала, молибдена, вольфрама, ни-

келя, ковара, иююнеля, хастеллоя, уrлеродистых и I-!e 

ржавеющих сталей.

Микроплазменная сварка иrольчатой дуrой исполь-

зуется для соединения материалов толщиной от десят-

.
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ков микрон до 1 мм. Ток постоянный 0,1 10А, дуrа
зависимая или независимая. Плазмообразующий rаз

aproH, защитный aproH, смеси ero с rелием и BOДOpO 
дом, азот, уrлекислый rаз.

Оборудование микроплазменной сварки отличаеr
более высокое напряжение в сварочной uепи (до 60 В),
вспомоrательная дежурная дуrа, а также то, что диа-

метр выходноrо канала сопла плазмотрона' достиrает

0,75 мм.

При включении источника питания зажиrается де-

журная дуrа между катодом и анодным сОПлом. Коrда
rорелку подводят к изделию на 1 1,5мм, она вытяrи-
вается и возбуждает рабочую дуrу между катодом и из 

делием. Последняя обжимается потоком защитноrо ra-
за и образует плазменную С'Fрую в виде иrлы. Длина
иrольчатой плазменной струи в 10 раз больше, чем при
арrонно дуrовойсварке, и в 7 8раз тоньше. Уrол pac 
хождения ее не превышает 60, стабильность обеспечи 
вается тем, что ее вольт ампернаяхарактеристика ПОЧТlf
rоризонтальна. Изменение тока от 1 до 10 А при aproH-
>но-дуrовой сварке приводит к изменению напряжения на

100%, а при микроплазменной на 5%.
В стыковых швах зазоры не должны быть более 15%1

толщины свариваемых кромок, одна кромка может пре-
высить друrую не больше чем на 20% их толщины; не-
соблюдение этих условий ведет к прожоrам. Если эти

требования выполнить невозможно, сварку ведут с при-
садочным материалом или применяют стыковое соедине-
ние с отБОРТQВКОЙ кромок (для толщины металла менее

0,125 мм). Наилучшее соединение торцовое; иноrда

целесообразно применять медные зажимы и Подкладки

для предотвращения протекания расплавленноrо метал-

ла в зазор.
Непрерывная микроплазменная сварка иrольчатой

дуrой деформирует металл на 25 30%меньше, чем

арrонно дуrоваяна тех же TOKax, это следствие умень-
-

шения зоны разоrрева: данное обстоятельство особенно
важно при выполнении швов большоЙ протяженности.

Микроплазменную сварку фиrурных швов можно ме-

ханизировать, применив плавающую rоловку, улравляе-
мую напряжением дуrи. Величина сиrнала :t 10 В
вполне достаточна для управления перемещением плаз-

мотрона. Автоматизация не снижает качества шва бла-
rодаря стабильности электрических характеристик
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иrольчатой дуrи и БОЗМОlКНОСТИ обеспечить удовлетвори 
тельное качество сварки при отклонении от rоризонтали

JJa уrол до 450.

 икроплазменнаясварка весьма удобна и дл Изrо 
товления поперечношовных сильфонов (наружныи диа 

метр 63  M,внутренний 26 мм, толщина 0,12 мм) из He 

ржавеющей стали, микроэлектронных диодных матриц

из ковара, капилляров из нержавеющей стали без по 

следующей рихтовки, корпусов реле, проволоки из тита-

на и никеля, уrловых соединений (иноrда с присадочньш

металлом). Особенно хорошие результаты и высокий

экономический эффект дает микроплазменная сварка

микроизделий в электронной технике, в том числе с Ba 

куумно плотнымишвами. Соединение, например, корпу 

сов реле толщиной 0,25 мм производитсн током 3,5 4А
со скоростью 125 мм/мин с применением арrонно-водо-

родной защитной среды. Корпус из неРlКавеющей ст<t.JIи

при сварке закрепляется медными зажимами и устанав-

ливается на медную пластину. Если механизировать

процесс, скорость можно еще увеличить. Таким lКe MeTO 

дом и ремонтируют эти изделия. Микроплазмен,ная
сварка здесь конкурент электронно лучевой,посколь 
ку оборудование для нее значительно проще и дешевле.

Интересно использование микроплазменных rорелок
при исправлении дефектов и устранении микропор в на-

ружных слоях изделий. На Киевском арматурно маши-
.ностроительном заводе они испытаны для восстановле-

ния бракованных деталей арматуры (седла, золотники),
рабочие части которых наплавлялись стеллитом марки
взк. Иrольчатая дуrа блаrодаря местному HarpeBY за 
плавляет микропоры, трещины, раковины без KaKoro 

либо нарушения rеометрии детали. После заплавления
незначительных дефектов дальнеЙшая механическая об 

работка детали не требуется, так как закристаллизовав 
шаяся микрораковина имеет rладкую и ровную поверх 
ность, свободную от окислов.

.
На Свердловском заводе кислородноrо машинострое-

ния автоматической плазменно дуrовойсваркой обраба 
тывают внутренний сосуд Дьюара из нержавеющеЙ ста-

ли толщиной 0,3 1мм. Сварные швы получаются проч 
ными, вакуумно плотнь.мии хладостойки IИ,что позво 

лило отказаться от дороrих и дефици тных цельнотяну-
тых труб. Установка с источником ПНТс:1ния ИПИД I

 l

.).

обеспечивает микроплазменную сварку как в постоян-
ном, так и в импульсном режимах. импульсный ввод
тепла блаrоприятно влияет На кристаллизацию ванны

Жидкоrо металла и формирование шва. Импульсы по-

стоянноrо тока, реrулируемые по длительности, накла 

дывают на постоянно rорящую деЖУР!IУЮ дуrу малоЙ
мощности, которая стабилизирует повторное возбужде 
ние. Установка бесступенчато реrулирует и вращение из-

делия при сварке кольцевых швов, а также плавное бес 
ступенчатое перемещение сварочной rорелки при CBap 
ке продольных швов. Специальный мехщшзм зачищает

кромки под сварку, он совместно со сварочной rорелкой
движется параллельно оси вращения изделия. Аппара 
тура позволяет сваривать сосуды диаметром 150 450мм
с толщиной стенки 0,3 2,0мм. Сварочный ток макси-

мально 150 А, ток дежурной дуrи 1 3А, дш!Тельность

импульса тока 0,08 0,44с, ма'ксимальная .длина шва
600 Ml\i. Можно сваривать нержавеющие, жаропрочные
и высокопрочные стали.

Микроплазменная сварка используется для соедине-
ния встык проволок из различных металлов, например
титановой и никелевой. Проволоки диаметром 0,5 мм

сваривались током 2,5 А, время сварки ОДНОТО стыка
0,2 с. Плотный контакт проволок достиrается примене-

нием специальноrо приспособления. Микроплазменная
свар-ка оказалась более простой и производительной по

сравнению с применявшейся контактной.
у.становки Д.J1Я микроплазменноЙ сварки разработа 

ны и фирмами США, Канады, Швейцарии и др. Так,
швейцарская фирма «Сешерон» создала установку для

сварки металлов толщиной до 0,01 мм. Сварочный TOI{

около 2 А, плазмообразующиЙ rаз aproH, защитныЙ
арrонно-водородная смесь.

Источники питанUя для микроплазменных rорелок
должны иметь rиперболическую вольт ампернуюxapaK 
теристику или приближенную к ней линейнопадающую.
В ИЭС им. Е. О. Патона разработан источник A 1255G
линейнопадающей характеристикой на рабочий ток 10 А,
Простоrо устройства и высокоЙ 'надежности. Он обеспе-
чивает стабильную работу rорелки и хорошие качества
швов при значительных колебаниях напряжения сети.

Таким образом, в настоящее время можно считать
доказанным, что плазменная сварка целесообразна для
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соединения различных цветных металлов, сплавов, уrле 

родистых и нержавеющих сталей малых (менее 1 мм) и

в некоторых случаях средних (до 10 мм) толщин.

Наплавка металлов

и сплавов

Наплавку проволокой или лентой можно осуществлять
зависимой (прямой) и независимой (косвенной) дуrой.
Зависимая, rорящая между катодом rорелки и наплав-

ляемым изделием, знаЧИТЕ:ЛЬНО проплавляет последнее.
Способ применяют rлавным образом для нанесения
толстых слоев металла, идентичноrо металлу изделия.

В 1963 r. в Институте металлурrии йМ. Байкова АН
СССР был разработан способ наплавки стоковедущей
Проволокой, принципиальная схема которой показана на

рис. 2. Источник тепла независимый ДВУХдуrовой раз-
Рабочие opraHbI мноrих машин и технолоrическоrо

оборудования подвержены интенсивному абразивному
износу, воздействию высоких температур и коррозион 
ной средЫ. Для упрочнения и увеличения срока службы
изделий на их рабочие поверхности наплавляют метал 

лы и сплавы со специальными свойствами, причем вес

наплавки составляет небольшую долю от общеrо веса

изделия. Такие биметаллические конструкции позволяют

экономить дороrостоящие и дефицитные материалы.

Кроме Toro, наплавку можно возобновлять по мере изно-

са, что во MHoro раз снижает потребность в запасных

частях и стоимость эксплуатации машин и оборудова 
ния.

Свойства металла наплавки и ero соединения с oc 

новным металлом в значительной мере зависят от rлу 
бины проплавления OCHoBHoro материала, перемешива-
ния ero с наплавляемым и перехода ero элементов в Me 

талл наплавки. Как правило, чем больше rлубина про 
плавления, степень перемешивания и переход элемент в
OCHoBHoro металла в металл наплавки, тем хуже свои-

ства как металла наплавки, так и сплава в целом.

Широко применяющиеся в промышленности способы
наплав-ки автоматическая электродуrовая под слоем

флюса проволокой и лентой, плавящимся электродом в

среде защитных rазов практичеСltи исчерпали свои

возможности в части уменьшения rлубины проплавления
OCHoBHoro металла.

. Требованию минимальноrо проплаБления OCHoBHoro

металла отвечает плазменная наплавка. Кроме Toro, она
отличается высокой производительностью, не требует
сложноrо оборудования, позволяет наплавлять тонкие

слои (до 250 мкм) металлов, в том числе туrоплавких.

Присадочный материал при плазменной наплавке мож 

но использовать в виде проволоки, ленты или порошка.
Известно несколько способов плазменной наплавки.

 0
7 8

Рис. 2. Схема плазменноЙ наплавки с ТОКЬБеду 
щеЙ присадочноЙ ПРОБОЛОКОЙ:

1 катод; 2 сопло; 3 Наплавленный слой; 4 при-
садочная лроволока; 5 балластное сопротивление; 6
оrраннчительное сопротивление; 7 защитная насадка;
8 ввод защитноrо rаза; 9 ввод плазмообразующеrо
rззз
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ряд. Одна дуrа rорит между катодом и анодным соплом

плазмотрона, вторая между катодом и токоведущеЙ
присадочной проволокой. Поскольку первая необходима
только для возбуждения и поддержания второй, то ве-

 ичинатока в ней подбирается из условия надежной .pa 
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боты rорелки (до 40 А), а во второй в зависимости от

диаметра присадочной проволоки. Расстояние от среза
сопла rорелки до торца токовеДУLЦей проволоки 8 

12 мм, а от проволоки до изделия' 10 30мм.

Параметры наплавки можно подобрать такими, что

расплавления OCHoBHoro металла не происходит. Тоrда

содержание металла наплавки Б основном металле не-

значительно и зависит от длительности диффузии рас-
плава в твердую фазу. При времени контактирования
жидкой меди при наплавке на сталь в 1,5 4с доля же-

леза менее 0,5%. Хорошие результаты при плазменной

напла,Вке с токовеДУLЦей проволокой получены для меди,

наносимой на сталь, а также бронз и латуней на раз-
личные стали и пр.

Плазменную наплавку можно ОСУLЦествлять не толь-

ко с присадочной проволокой, но и С использованием

порошков. Наиболее простой способ наплавки порошков
сводится к слеДУЮLЦему. Крупнозернистый порошок
крупка насыпается на поверхность изделия, а плаз 

менная дуrа между катодом и изделием ero расплавля-
ет. Вариант способа подача крупки специальным пи-

тателем в процессе наплавки. Слой порошка должен
быть 0,5 2,5мм. Блаrодаря тяжести зерен он не разду-
вается, что cYLЦecTBeHHo, коrда деталь предварительно
подоrрета.

Для качественной заLЦИТЫ сварочной ванны она об-

дувается инертным rазом. Блаrодаря поперечным коле-

баниям rорелки за один проход можно получить наплав-

ленный валик шириной 50 60мм и ТОЛLЦиной до 5 
6 мм. Наплавка по слою крупки, однако, имеет cYLЦecT-
венный недостаток она приrодна только для поверх-
ностей с малой кривизной.

Друrой способ плазменной наплавки порошков осно-
Бан на подаче порошка в сварочную ванну: дуrа между
катодом и изделием образует на последнем ванну (рас-
плав) ,_ куда и подается порошок. Способ позволяет по-

лучить изделие, в поверхность KOToporo вкраплены зер-
на туrоплавких металлов.

Наиболее универсальна наплавка с подачей TOHKorO

порошка в плазменную струю. В некоторых случаях по-

рошок может быть HarpeT до капельно-жидкоrо COCTOsr-

ния и В расплавленном виде нанесен на изделие. Для ре-
ализации способа создано несколько типов плазменных

rорелок. Например, в иэе им. Е. О. Патона разработа 
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на rорелка комбинированноrо типа с тремя соплами
внутренним, наружным и защитным.

Одна плазменная дуrа roрит между катодом 'м БНУТ-
ренним соплом. Между внутренним и наружным сопла-
ми имеется конический зазор, по которому присадочный
порошок вдувается транспортируюLЦИМ rазом в плазмен 

ную струю. В струе порошок плавится и попадает на по 

верхность изделия, оплавленную второй плазменноЙ дy 
rой, между катодом и изделием.

И,ijменяя величину тока, можно реrулировать коли 
чество тепла на плавление порошка, HarpeB и оплавле 
ние OCHoBHoro метялла. В rорелке ИЭС им. Е. О. Пато 
на три потока rазов центральный плазмообразуюLЦИЙ,
транспортирующий и защитный. Для подачи порошка
применен питатель барабанноrо типа, который позволя-
ет точно и плавно реrулировать ero расход в пределах
O,5 15кr/ч. Минимальная толщина наплавленноrо слоя

около 0,5 мм.

При применении плазменных"методов в зависимости

от температуры плавления OCHoBHoro и наплавляемоrо

металлов процесс может протекать как с расплавлением
OCHoBHoro металла, так и без расплавления. Если темпе-

ратура плавления наплавляемоrо металла близка к та-

ковой OCHOBHoro или выше ее, то основной металл рас-
плавится обязательно. В этом случае их соединение

результат образования оБLЦей сварочной ванны и ее по-

слеДУЮLЦей кристаллизации. Таков процесс при наплав-

.ке однородноrо металла, а также при наплавке нержа-
веюLЦИХ сталей на малоуrлеродистые.

Если температура плавления наплавляемоrо металла

значительно ниже температуры плавления OCHoBHoro, то
процесс можно орrанизовать таким -образом, что основ-

ноЙ металл все время остается в твердом состоянии (на-
пример, при наплавке .меди и ее сплавов на сталь).
Прочное металлическое соединение между атомами oc 

HOBHoro металла и металла наплавки происходит в про 
цессе смачивания, но без образования оБLЦей ванны.

Успех наплавки в большой степени зависит от Подrо-
товки присадочной проволоки или порошка и поверхно-
сти изделия. Проволока должна быть абсолютно чистоЙ,
без следов масла или ржавчины. Наилучшие результа-
ты получают тоrда, коrда проволока заЧИLЦена до метал-

лическоrо блеска и обезжирена химически. Кроме Toro,
проволоку необходимо равномерно подавать в дуrу (что
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удается, коrда она намотана на кассеты без изrибов)u.
Последнее условие обязательно также и для плазменнои

наплавки порошком. Для этоrо нужно, чтобы порошки
состояли из частиц сферической или окруrлой формы.
Обычно применяют порошки фракции 0,04 0,16мм, а

для наплавки по слою крупки до 0,5 мм.

Высокими технолоrическими и эксплуатационными
свойствами отличаются наплавленные покрытия и::; по-

рошковых хромоникелевых сплавов, леrированных бо--

ром и кремнием. Их получают механическим дроблени-
ем, термической сфероидизацией и распылением жидко 
ro металла водой или инертными rазами. Присадки бо-

ра и кремния снижают температуру их плавления и при-
дают способность к самофлюсованию. Одновременно они

увеличивают твердость и износостойкость сплавов. Спла 
вы жаропрочны, жаростоЙки, обладают высокой KOppO 
зионkоЙ стоЙкостью во мноrих аrрессивных средах. При-
месь железа заметно ухудшает своЙства хромоникеле 
вых сплавов, поэтому при н?пдавке на сталь. следует из-

-беrать ее сильноrо проплавления.
Хромоникелевые сплавы целесообразно применять

для наплавки деталей, работающих в среде кислот и

хлоридов в условиях сильноrо абразивноrо износа, при

температурах не выше 650 7000C. Блаrодаря низкой

температуре плавления этих сплавов (980 1080°C)
возможна наплавка при небольшой мощности плазмен 

ной дуrи. Их самофлюсование особенно ценнuо, коrда

наплавляемая поверхность покрыта окиснои плен-

кой.

Важное значение имеет, как уже rоворилось, подrо-
товка поверхности изделия. Чтобы добиться хорошеrо
контакта, поверхности изделия тщате-..льно очищают от

окислов, масел, ржавчины и друrих заrр знениЙ,для че-
ro используют дробеструЙную, пескоструиную или Mexa 

ническую обработку с обязательным обезжириванием.
Хорошая подrотовка поверхности способствует смачива 

,нию и растеканию ЖИДКоrо наплавляемоrо металла и

резко повышает качество наплавки в ней отсутствуют
поры и Окисные включения.

При некоторой ширине наплавдяемоrо слоя наплав 

ку производят с поперечными колебания иплазменной
rорелки, чтобы HarpeB OCHoBHoro металла был по воз-
можности равномерным. При наплавке поверхностей
большой ширины, например 200 мм и более, накладыва-

за

-.

ют несколько валиков, которые перекрывают друr друrа
на 8 .12мм. Наплавку тел вращения ведут по спирали.
Плазменная rорелка в этом случае смещается на 3 
5 ММ от осевой линии против направления вращения из-
делия.

Плазменная наплавка с успехом может применяться
для создания биметаллических изделий с основой из ма-

лоуrлеродистых или низколеrированных сталей и пла-

кирующеrо слоя из меди, бронзы или аустенитных не-

ржавеющих сталей и для мноrих друrих пар металлов,
соединение которых возможно в твердо жидкомсостоя-
нии.

Способ приrоден для повышения усталостной проч-
ности тел вращения валов, штоков, поршней и пр. На
одном из заводов оборудован пост на базе модернизиро-
BaHHoro TOKapHoro станка 1А62, на суппорте KOToporo
установлены подающий механизм полуавтомата ПД
ШР 500,плазменная rорелка ИМЕТ-I07, механизм ее

поперечных колебаниЙ и кассета с Проволокой. Скорость
вращения шпинделя реrулируется в пределах 0,15 
0,75 об/мин. Плавность реrулировки вращения изделия
достиrнута с помощью коробки скоростей станка и до-
полнительноrо реостата в цепи Шунтовой обмотки дви 
rателя. В цеховых условиях наплавляют штоки, валики
клюзов, поршни арматуры диаметром 60 170мм. Пе-
ред наплавкой заrотовки обрабатываются на станке до
чистоты '13.

Производительность процесса 5 6кr/ч. Он обеспе-
чивает необходимую чистоту наплцвленноrо металла;
уже в первом слое переход железа из стали в медь

0,5 1,2%,причем железо распределено по сечению на-
плавленноrо слоя практически равномерно. Нет про-
плавления OCHoBHoro металла. В Зоне сплавления на.

блюдается диффузионная прослоЙка тоЛщиной 1o 
30 мкм, которая практически не влияет на ПРОЧНостные
свойства изделиЙ. Прочность сцепления наплавленноrо
металла со сталью на уровне прочности наплавленноrо
металла и составляет 30 35Kr/MM2

.

На Коммунарском металлурrичеоком за'воде была
осуществлена плазменная наплавка роликов проводко вой арматуры стана «600» с присадкой порошков спла 
вов высокост-ойких К абразивному износу при повышен-
ных температурах стеллита, сормайта, сплавов на oc 

,А
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I!OBe карбида xpoNa и др Для этоrо использовали ап-

l!apaT А-J105 конструкции ИЭС И\f. Е. о. Патона.
На Выборrском судостроительном заводе внедрена

IIлазменная наплавка нержавеющих сталей при изrотов-

лении узлов запорной армаlУРЫ и для ПQлучения корро-
зионно стойкойпонерююсти. Используется вращающий-
(я стол, а сварочный автомат (АДСП-l), на котором

}с..з.новлена плазменная rОРtль.а. неподвижен. Толщина
lIаплавляемых деталей 12 15мм, частота колебаний

rорелки ЗО 40КО.:Iебаний J минуту, амплитуда 22 

25 мм, сварочный 10К 160 170А. Ширина наплавленно-

ro ь лика28 32мм, 'высота 4,5 5,0мм. Сплавление со

сталью хорошее, rлубина проплавления O,2 0,5мм, де-

фекты в наплавленном металле и зоне сплавления

lрещины, крупные поры, шлаковые включения отсут-

ствуют.
Первая партия изделий запорной apMaTYP Iс деталя-

м,и, уплотнительные поверхности которых наплавлены

нержавеющей сталью, успешно эксплуатируется на cy 
лах MOiJCKoro флота с 1970 r. Замена ручной дуrовой
Jlаплавки аустеНИТIIЫМИ электродами на плазменную на-

плавку проволокой CB 06X19 H10Tдает около 2,0 руб.
экономии на 1 дм

2 поверхности при толщине наплавлен 

Horo слоя около 3 мм.

Опыт, накопленныЙ промышленностью в области

плазменной наплавки раз.lИЧНЫХ деталей и изделий,

подтвеРЖдает ее высокую эффективность. Она позволя-

ет значительно сократить расход дефицитных и дороrо-
стоящих материалов, улучшить эксплуатационные свой-
ства и повысить работоспособНОС1Ь изделий.

При наплавке плазменной струей стоковедущей при-
садочной проволокой за час работы можно наплавить на

сталь 5 12Kr метаЛJLа, что сопоставимо с друrими спо-

собами наплавки. Однако если при наплавке с расплав-
 ениемOCHoBHoro четалла следует наплавлять несколь-

ко -слоев для обеспечения чистоты BepxHero слоя, то при
плазменной наплавке необходимые состав и свойства
металла достиrаются уже в первом ero слое. При этом

работоспособность соединений, полученных плазменной
наплавкой, существенно выше. Технико экономические
показатели плазменной наплавки MorYT быть на 25 
50% повышены, если применить вторую, нетоковедущую
IIрОВОЛОКУ.

Плазменная наплавка цветны).. метал.1ОВ на сталь (с
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целью замены изделий из цветноrо металла биметалли-

ческими) дает значительную экономию цветноrо MeTa  
ла.' Так, при наплавке бронз на стальные сухари шпин-

дельных соединений приводов валков рабочих клетей

прокатных станов расход бронзы сокращается в 3 раза.
Высокая' производительность процесса достиrается и

при и пользованииприсадочных порошков ДО 6 Kr ме-

талла в час. Плазменная наплавка порошков особенно

целесообразна, если нужно получить слой наплавки Ma 

лой высоты и при этом значительно сэкономить наплав-

ляемый металл.

Напыление порошков

.

Нанесение покрытий напылением Оl.ин из наибо-
лее развитых в настоящее время плазменных процессов.
Ero применение в промышленности характеризует боль-
шой объем работ и широкий Kpyr напыляемых материа 

лов. Плазмой можно наносить покрытия из металлов,

сплавов, окислов,- карбидов, нитридов, силицидов, мно-

rокомпонентных смесеЙ.
Отличия плазменноrо напыления от получившеrо

распространение значительно раньше rазопламенноrо

метода следующие:

высокая температура плазмы позволяет использовать

для напыления любые туrоплавкие материады;
плазмообразующий rаз, не содержащий кислорода,

исключает возМожность окисления напыляемых матери 

алов, в то время как в кислороДно-ацетиленовых rорел-

tКaк нельзя напылять карбиды, БОр{fДЫ, нитриды, сили-

циды и друrие соединения, свойства которых изменяют 

ся под воздействием .окислительной среды при высоких

температурах;
высокие скорость и температура плазменноrо потока

позволяют получать более. высокую плотность покрытий

(малую пористость) при лучшем сцеплении с подлож-

кой;
плазменные покрытия можно наносить на дерево, ке-

рамику, бетон, пластмассы, леrкоплавкие металлы и

сплавы, поскольку поверхность обрабатываемрrо MaTe 

риала наrреБается .не выше 100 2000C;
температуру и теплосодержание плазменноrо потока
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можно реrулировать в широких пределах, в зависимо 

сти от требований технолоrии;

производительность плазменноrо напыления высока,

например для керамических порошков в 6 10раз более

высокая, чем rазопламенноrо напыления.

Известно и применяется также электродуrовое HaHe 
сение покрытий. Коrда напыляется материал в виде 1'0-

. копроводящей (металлической) проволоки, оно может

оказаться проще и экономичнее плазменноrо. Однако
при нанесении порошков, в том числе керамических,
электродуrовой способ неприrоден.

Процесс плазменноrо напыления Порошков во MHO 

rOM сходен с наплавкой. Частицы порошка под действи-
ем плазменной струи оплавляются или превращаются в

ЖИдкие капелЬ'ки и, попадая на поверхность изделия,
растекаются и затвердевают. Важно то, что порошок'
должен плавиться без разложения и возrонки.

При выборе материала для напыления прежде Bcero
учитывается ero назначение. Для теплозащитных и

электроизоляционных покрытий чаще используют окис-
лы металлов, у которых высокая температура плавле-

ния, химическая стойкость и низкая теплопроводность,
например окислы алюминия, циркония.' Хорошие резуль-
таты дают бориды титана и циркония, СИлицид молиб 
дена и др.

Для покрытий вЫсокой износостойкости используют
карбиды переходных металлов (IV VIrрупп), карбиды
бора и кремния, различные сплавы. Защиту от rазовой
коррозии осуществляют Иiнтерметаллидами. Интерметал-
лидные покрытия MorYT быть сиi:{тезированы из чистых

металлов непосредственно в процессе напыления. Хими-
ческое взаимодействие исходных металлов происходит в

плазменном факеле, а на поверхности защищаемой де-
тали формируется покрытие из расплавленных частиц
интерметаллида. Подавляющее большинство таких co 
единений образуется с выделением тепла, что способ-
ствует полному расплавлению частиц и образованию хи-
мической связи покрытия с. основой. Для создания
плотных rазонепроницаемых покрытий наиболее пер-
спективен алюминид никеля.

Напыляемый порошок должен быть сухим и леrко
Бзвешиваться в rазовом потоке. Наиболее приrодны по 

рошки сферической формы, с размерами от 20 до
100 мкм. Слишком крупные частицы не успевают рас-
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плавиться и попадают на поверхность подложки в He 

пластичном состоянии, ухудшая качество покрытия;
слишком мелкие частицы -создают трудности при тран-

спортировке, засоряют сопло, испаряются, быстро охла-

ждаются и теряют скорость.
В качестве плазмообразующих rазов применяют ар-

rOH, rелий, азот, водород, аммиак и их смеси. rелий и

,водород в чистом виде почти не применяют из засиль-

Horo разрушающеrо воздействия на электроды плазмо-

трона, к тому же они снижают ст?бильн сть истечения

плазмы и тепловых характеристик. Чистыи aproH по воз 

действию на материал покрытия и основы наиболее бла-

rоприятен. Однако иэ заневысокой энтальпии и тепло 

проводности ero в чистом виде применяю:, rлавным об-

разом при напылении материалов высокои теплоемко 

сти и теплопроводности. Азотная плазма имеет наимень-

шую скорость истечения и сообщает соответственно

меньшую скорость частицам, что улучшает условия .на-
пыления. Однако наилучшие показатели у rазовых

смесей, в частности арrонно азотнойи арrонно водород-
ной. Плазмообразующую смесь В lбираютисходя из тре-

буемой температуры потока, ero теплосодержания, CKO 

рости и степени инертности к распыляем.ому материа-

лу и защищаемой поверхности. Если желателен мини-

мальный HarpeB, используют одноатомные rазы.

Транспортирующим порошок rазом
.

обычно служ т
азот как наиболее дешевый, инертныи и безопасныи.

Между расходом плазмообразующеrо и транспортирую-
щеrо rазов соблюдается определенное соотношение. ко-

торое устанавливается в каждом конкретном случае.
Частицы напыляемоrо порошка в расплавленном со-

стоянии взаимодействуют с окружающей средой. Если

эта среда воздух, то, как правило, напыляемый матери-
ал частично окисляется, азотируется и обезуrлерожи-
вается, что увеличивает ПОРИСТОС'1'ь и. снижает проч-
ность сцепления покрытия с подложкои.

Для защиты распыляемых частиц и обрабатываемо 
поверхности от окисления часто используют кольцевои
поток инертноrо rаза он как бы обволакивает плазмо 

образующий поток. Более эффективное cpe CTBO  ащи-
ты специальные камеры с контролируемои средои. Ре-

rулируя химический состав плазмы и среды, можно ак-

тивно воздействовать на напыляемый материал, проводя
ero рафинирование, леrирование, насыщение rазами,
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контролируемое окисление; удается задерживать рас-
пад термически диссоциирующих соединени ,напрвмер
карбидов или нитридов. Так, напыление в неконтроли 
руемой среде порошка карбида титана приводит к поте 

ре 40% уrлерода, а в камере с концентрацией кислоро-
да 0,1 %' покрытие сохраняет все ero 100%.

Следует отметить, что наблюдаемые при напылении

окисление и азотирование MorYT быть использованы для'
получения модифицированных покрытий. Так, вводя

алюминий или титан в азотную плазму, получ!!ют по-

крытие из смеси металла, ero нитрида и частично окис 

ла, причем переменные параметры плазменноrо процес-
са позволяют реrулировать эти соотношения в широких

пределах.
Свойства покрытия зависят от природы материала,

на который оно наносится, и в первую очередь от состо-

яния ero поверхности. Прочность сцепления с подложкой

определяется чисто механическим зацеплением затвер 
девших частиц шжрытия с шероховатостями поверхно 

сти, а также физико химическимвзаимодействием MaTe 

риалов основы и покрытия. Неровности и шероховатости
поверхности увеличивают механическую связь; для их

создания используют песко или дробеструйную обра-
ботку. Помимо наклепа в поверхностном слое, такая об-

работка одновременно повышает ero химическую актив 

ность. Все это создает условия для образования меж-

атомных связей.

Кроме Toro, прочность сцепления покрытия с подлож 
кой зависит от температуры посл€дней. Чем выше TeM 

пература подоrрева, тем интенсивнее диффузионные
процессы между материалами покрытия и подложки.

Однако HarpeB выше 200
0

С приводит к интенсивному po 
сту окисных пленок, которые препятствуют образованию
соединения, разделяя взаи'модействующие фазы: чтобы
избежать этоrо, напыление при повышенных температу-
рах подложки необходимо вести в защитной среде.

При напылении неметаллических порошков на ме-
таллы возникают трудности, связанные с малым сцеп 
лением покрытия и подложки И различными коэффици 
ентами линейноrо расширения. Эти трудности преодоле-
пают, нанося промежуточный слой между изделием и по-

крытием подслой. Так, напыляя окись алюминия на

металлы, применяют подслои из нержавеющей стали и

нихрома. Нихром имеет на поверхности прочную пле,нку

З6

окислов и шпинели, которые хорошо взаимодействуют
с окисью алюминия. В то же время он хорошо сцепляет-
ся со стальной IJОДЛОЖКОЙ.

На качество покрытия и производительность процес-
са существенно влияют технолоrические условия, среди
которых следует выделить расстояние сопла rорелки от

изделия (дистанция напыления), уrол между направле-
нием потока частиц и п-оверхностью напыления и ско-

рость перемещения rорелки относительно изделия. Усло-

вия, максимизирующие производительность напылеНия

ряда материалов (стали, двуокиси циркония, двуокиси
церия, карбидов титана, тантала и циркония) при хоро-
шем качестве покрытиS1 MorYT быть выражены следую-
щими величинами: мощность плазменной струи 10 
25 кВт, расход плазмообразующеrо rаза 0,85 1,75мЗ{ч,
расход транспортирующеrо rаза 0,14 0,20м3{ч, ско-

рость подачи порошка 9 15r/мин, дистанция напы-

ления 5 10см, скорость передвижения rорелки
17 30мм/с, расход защИТНЬrо rаза 4 7м

3/ч, размер
частиц 10 70мкм.

Наибольший эффект дает плазменное напыление по-

крытий из туrоплавких. материалов. Наиболее распро-
странен здесь молибден и вольфрам, которые образуют
износостойкие и эрозиЬнно-стойкие покрытия при высо-

ких температурах в вакууме, нейтральной и восстанови-

тельной 'средах. Из туrоплавких неметаллических соеди-
нений широко используют окиси алюминия и циркония,

карбиды бора и кремния, бориды титана и циркония, си-

лицид молибдена и некоторые друrие.
Плазменные покрытия, поскольку они образованы 8

результате удара, деформации и быстроrо затвердева-
ния расплавленных частиц, неоднородны в структурном
отношении и имеют развитую систему стыков между ча-

стицами. Коrда покрытие предназначено для теплозащи-

ты, очень важна ero эластичность и пористость, они про-

тивостоят теплоудару.

Пористость создает предпосылки для ИСПОЛЬЗования

покрытий в качестве антифрикционных, износостойких

в узлах трения. Чтобы получить противозадирные по-

крытия ковочных алюминиевых сплавов (для поршней
двиrателей BHYTpeHHero сrорания) с высокими анти 

фрикционными свойствами, были созданы композиции

на основе меди с добавками 35% стойкрrо против окис-

ления никеля и 5% твердых дисперсных включений ни-

З7
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ния, работающих при высоких температурах (500 
5500

С) .

Оплавление покрытий при температуре 1000 12000C
осуществляется пламенем rорелки, высокочастотным Ha 

rpeBoM и в печах ос защитной или восстановительной

.атмосферой. Оплавление как бы закрепляет металличе 

скую связь между напыленным слоем и основным метал-

лом; разрыв происходит всеrда по основному металлу,
так как сила сцепления очень высока.

Отечественная промышленность выпускает серийно
несколько типов плазменных установок для напыления,
из которых наиболее эффективны УМП 5-68(разработ 
Ка ВНИИавтоrенмаша, изrотовитель Барнаульский ап 

паратно механическийзавод) и УПУ ЗМ(изrоrовитель
Ржевский электромеханический завод). В ЦНТИ «По-
иск» разработана автоматическая плазменная установка
для напыления порошковых материалов с производи 
тельностью до 12 кr/ч АПУ 1.В комплект оборудова 
ния входят плазменная установка, а паратурадля под-
rотовки поверхности, приборы для рассева порошков по

фракциям.
Нанесение плазмённых покрытий, как отмечалось,

широко распространено в промышленности. Приведем
некоторые данные. Так, напыление на внешнюю поверх-
ность лопастей вентилятора, работающеrо в парах сер-
ной кислоты при 125

0

С, покрытия из карбида хрома
(O,6 1,0мм) у.величили срок службы лопастей с 3 до
24 месяцев.

Покрытия на основе А1 2Оз с добавкой Тi02 с никеле-

вым подслоем успешно использовались на рабочих по-

верхностях золотников насосов и кольцевых. компенса-

торов на вращающихся фильтрах, и больших реакцион 
ных сосудах (диаметр 1,6 м, высота напыления 6 мм).
Покрытия толщиной 0,7 0,8мм предназначены для за-

щиты металлической стенки от коррозии конденсирован 
ной фазы. Покрытия из карбида вольфрама и нихрома
на торце колонковых труб для бурения повысили произ-
водительность бурения в 2 раза. покрытия из окиси

алюминия и хрома (с подслоем из нихрома) на бронзо-
вом винте танкера (площадь напыления 30,5 м2) после

18 месяцев эксплуатации оказались в отличном состоя-

нии.

Весьма распространены плазменные покрытия в ави-

ационной промышленности. В США их наносят на зам-

39

трида бора. Общая пористость по рытяясоставила 4 
5%. Стендовые испытания поршнеи авиационноrо дви 
rателя с таким покрытием показали ero работоспособ-
ность, повышенную износостойкость и высокие противо 

задирные качества.

С друrой стороны, пористость существенный недо-

статок покрытий, если их назначение защита матери 
ала от износа и химическоrо воздействия окружающей
среды. Разработан комплекс мероприятий для ее умень-

шения в таких случаях. Это уменьшение среднеrо разме 

ра частиц, сокращение дистаНllИИ напыления, увеличе 

ние мощности и энтальпии плазменной струи. Наименее

пористые покрытия получают при напылении интерме-

таллидов, мноrокомпонентных металлических сплавов,

смешанных боридов, силицида молибдена. Однако все

эти меры лишь частично решают проблему.
Чтобы полностью устранить пористость, необходимо

IIОКРЫТИЯ пропитывать полимерными смолами и лаками

или подверrать термообработке, которая резко увеличи-
Бает плотность и прочность сцепления.

Эффективно уплотнить и упрочнить покрытия можно

С помощью самофлюсующихся порошковых твердых
сплавов, которые оплавляются после нанесения. По из-

носостойкости покрытия из таких сплавов значительно

превосходят конструкционные стали. За рубежом (фир-
ма «ОМСО», Бельrия) широкое распространение полу 
чил самофлюсующийся сплав «Колмоной». Отечествен 
ная промышленность выпускает IЮдобные сплавы под

марками CHfH. BCHfH (разработка ВНИИТС),
Пf ХН80СР2,3 и 4 (разработка ИЭС им. Е. О. Патона).

Сплав CHrH повышает износостойкость деталей в

5 раз по сравнению со сталью 45. Важное ero свойство 

способность практичееки не изменять начальную TBep 
дость до температуры 500 6000c.Он рекомендуется для

упрочнения арматуры энерrетическоrо оборудования, -Ha 
сосоВ, двиrателей, пневмотранспортирующих устройств,
лопастей вентиляторов, деталей, работающих в условиях
rидроабразивноrо износа. Сплав BCHrH для упроч 
нения деталей, работающих в условиях сильноrо абра 
зивноrо износа при обработке материалов с вЫсокои

твердостью лопастей мешалок и шнеков для керами 
ческих материалов, пресс формизделий из высокоабра-
зивных материалов, шиберов размольноrо оборудова-



ковые саединения компрессарных лопаток из титанавоrо

сплава и узлы компрессорной турбины реактивных д.ви 

rателей, работающие при 500
0
с. В Фрr напыляют алю 

минид никеля и карбид хрома на маrниевые сплавы;

алюминиЙ, алюМИНИД никеля и смесь карбида  pOMaС

нихромом на алюминиевые сп.лавы; алюминид никеля,

кадмИЙ, карбид вольфрама, окись хрома на аси шас-

си, перекладины тележек, соединительные балты, фитин-
rи из малалеrиро.ванных вы'сокопрачных сталей; молиб-

ден, алюМИНИД никеля, нихрам на детали реактивных
двиrателей из нержавеющей стали, кобальтавых и ни-

rКелевых сплавов. Плазменные пакрытия используют как

спосаб васстановления размеров деталей авиационных и

ракетных двиrателей и для придания повер настистой-

ко.сти к HarpeBY, истиранию, эразии, различным видам

изнаса.
Нанесение плазменноrо покрытия из карбида хрома

предотвращает истирание и износ нажевых кромок Ha 

правляющей лопатки СОПJ)а турбины и направляющих

стержней выходнаrо подкоса. Цапфы rлавноrо шасси

пакры.вают алюминидом никеля для восстановления

размеров, что экономичнее, чем rальваническое храма-
вое покрытие. А покрытие из двуокиси циркония толщи 

ной 0,4 мм защитило обтекатель реактивноrо снаряда ат

переrрева внутренней поверхности (при HarpeBe нару2К-
най поверхности до 700

0

С). .

Пакрытие из цирконата маrния (0,3 мм) увеличило

срок службы rрафитавых тиrлей при плавке плутания и

урана (1600 17000C)в 3 раза и полностью исключила

возможность заrрязнения ра'сплавляемых металлов уrле 
рОДО:\l. Фирма «Эвтектинr Ве-лдинr» разрабатала плаз 

менные износостайкие пакрытия для ремонта ИЗfIашен 

!"'ЫХ -поверхностей насосав из нержавеющеЙ стали для

масел и аrрессивных жидкостей. Кермет на никелевой

основе с карбидами хрома и бора увеличивает срок
службы деталей в 2 раза_ Окисью алюминия покрывают
оболочки америка.нскоrо спутника связи «Телестар» для

защиты от космическоrо излучения.
Опишем некоторые применения спасоба на отеч.ест-

венных заводах.

Нанесение бранзы или стеллита на вентили кисло 

родных маrистралей павысило износастойкость и надеж 

ностъ уплатнения при работе вентильных заДВИ2Кек и

снизило себестоимость -их на 40% (блаrодаря уменьше-
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нию толщины покрытия до 0,8 мм ранее наплавляJiосъ
сваркай).

Колпак конвертера диаметрам 3 м и высотой 2 м из

танколисто.вой стали размещается над ковшам KaHBepTe 
ра с 2Кидким металлом и и,спытывает тепловые удары
брызr стали, а также эрозианное воздействие rорячих
отходящих rазов. Слой окиси циркония (0,4 мм) и кар-
бида ХрОМа на внутренней поверхнасти колпака увели-
чил срок ero службы с 3 до 7 месяцев.

.

Плазменное покрытие на аснаве смеси акиси алюми-

ния с никелем в 20 раз повысила срок службы литейных
форм, на которые действуют аrрессивные шлаковые pac 
плавы при 1100 14000c.Покрытие из окиси циркония
испытано на ХрО:'Юl\lаrнезиторых сводовых кирпичах в

мартеновской печи. Кирпичи с напыленным слаем в

O,1 0,2мм выдержали без разрушения 100 плавок,
кантральные кирпичи без покрытия износились Щ'JИ этом
на 100 мм.

На заваде «УралэлеКТРОТЯ2Кмаш» им. В. И. Ленина

внедрена разрабатанная в Уральскам ПО.'Iитехническом

институте установка для плазменноrо напыления сереб 
ра на контактные поверхности деталей высоковальтной

аппаратуры из алюминиевоrа сплава силумина. Напы-
ление обеспечило минимальнае и ПОстая наепа величи-

не переходное сопротивление контакта, высокую проч 
насть сцепления напыленноrо слоя с сИлумином, надеж-
ную защиту абласти контакта ат коррозии и значитель-

ную экономию серебра по сравнению с rальваническдм

Методам. Толщина покрытия в пределах 20 3.9мкм. Де-
тали перед напылением подоrреваются в электропечи да
2300

с.
В том же институте разрабо.тана техналаrия плаз-

MeHHoro напыления разъемных, круrлых и профильных
матриц, пресс-шайб, прошивных иrл, пресс втулоки дpy 
ro.ro прессавоrо инструмента. В качестве материалов
напыления испальзаваны туrоплавкие металлы и Kepa 
мика; в частнасти при прессовании титановых сплавов

малибдена; стайкость таких матриц в 4- 5раз выше:
чем новых из стали 3Х2В8Ф.

Слай окиси алюминия толщинай 0,6 мм на деталях .

насосов валы, сальники, крыльчатки, втулки rapaH-
тирует их твердасть, химическую стойкасть, низкий ко-

эффициент трения, стойкость к термическим ударам.
Эффективно напыление акислов алюминия и цирко-
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ния для защиты кокильных форм, частей турбореактив 
ных двиrателей, литейных ковшей, изложниц для литья

бериллия и циркония. Плазменное покрытие форм BЫ 

держивает 200 300заливок, в то вр:мя как защитная

окраска возобновляется после каждои заливки.

На одном из отечественных заводов создан меха.ниu 
зированный участок по нанесению плазменных покрытии

на тела вращения с переменным диаметром сечен я.По 

крытие из порошка двуокиси циркония фракциеи зо 

100 мкм на.носится по подслою из вольфрама на YCTa 

новке УПУ 3.Предварительно напыляемая поверхность

обрабатывается порошком электрокорунда или карбида
кремния при давлении воздуха 6 ат.

Можно еще долrо перечислять примеры использова-

ния покрытий, нанесенных плазменным способом, но и

сказанное убедительно rоворит о ero проrресси.вности и

технолоrическои значимости.

Металлурrия

В последние rоды низкотемпературная плазма при-
влекает внимание металлурrов как уникальный источник

тепла и химическая активная среда для решения раз-
личных 'задач, таких, как восстановление металлов из

окислов, рафинирование  еталлов,получение сплавов и

т. п. .

Высокая скорость процессов в плазме обеспечивает

большую производительность при малых размерах peaK 
ционной зоны arperaTa и простоте ero конструкции. OT 

падает необходимость в особо'оrнеупорных материалах
для футеровки. Процессы можно осуществлять в KaMe 

рах из обычной стали, стенки которых защищены от воз-

действия высоких температур слоем холодноrо rаза или

охлаждаются с помощью водяной рубашки. Удельная
мощность плазменных печей (отнес ннаяк площади

электрода) в тысячи раз превышает удельную мощ 
насть электролизных ванн.

Первая стадия металлурrическоrо процесса BCKpЫ 
тие рудных материалов с отделением пустой породы (пе 
реводом ее в шлак) с тем, чтобы извлечь максимальное

количество металла в полупродукт (черновой металл,

чуrун, ферросплавы и т. п.). Этот этап наиболее Mac 
штабный по количестsу перерабатываемых материалов
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и трудоемкий, однако ero аппаратурное оформление в

настоящее время не отвечает оптимальным требованиям.
Наиболее современный arperaT электропечь; она чув-
ствительна к электропроводности и однородности соста-
ва шихты, требует специальных .уrлеrрафитовых Э.1ект-

родных материалов и оrраничена по мощности.

Плавка в шахтной печи связана со сжиrанием уrле 
родистоrо восстановителя; сочетание в одном arperaTe
двух противоположных процессов целевоrо восстано-
Бительноrо и окислительноrо затрудняет управление
плавкой, приводит к нерациональному расходованию до-
роrОстоящеrо кокса и необходимости работать с больши 
ми количествами rазов, в том ЧИСле балластных.

Переработка рудноrо сырья плазменным способом
возможна по двум схемам. Первая дуrой высокой ин-

тенсивности. Руду смешивают с уrлеродом, прессуют из
смеси стержни и используют их в качестве расходуемых
анодов. Материал анода испаряется, диссоциируя на
окислы. При наличии в атмосфере восстановителя может

происходить восстановление окислов до металла или

карбида.
Вторая схема рудный материал измельчается и по-

лученный порошок подается в плазменную струю, rде
наrревается, диссоциирует и реаrирует с плазмообразу 
ющим rазом, образуя о-Кислы или друrие соединения, из

которых леrко извлекается чистый металл.

L(yra высокой интенсивности позволяет комплексно
Использовать руды, эффективно реализовывать энерrию
плазменноrо разряда, что ШJдтверждено расчетами и

промышленной проверкой. Например, этим методом по-

лучены карбид урана и ero сплавы, металлический уран,
Окись урана, поликарбиды урана и циркония, ниобия,
тория и др.

При использовании плазменноrо HarpeBa принципи 
ально иной характер приобретает шлакоuбразование,
удаление серы и фосфора. Появляется ВОЗМОжность раз 
делять продукты разложения руд исходя из маrнитных
свойств ионизированных частиц. При 10 тыс.ОК окислы
металлов диссоциированы нацело. Поскольку энерrии
Ионизации кислорода и металла различны, в плазмен 

ной струе обязательно есть участок, rде кислород cy 
ществует в виде ионов, а металл в виде неЙтральных
атомов. Накладывая на этот участок маrнитное пuле,
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PIIC. 3. Схема плазмеllНО 

дуrовоrо переплава:
I плазменно-дуrовая печь; 2

плазмотрон; 3 переплавляемая
заrотовка; 4 rотовый слиток

плазмотронов показал, что, пользуясь возможностью ре.
rулирования обоrрева плазмотронами отдельных участ-
ков ванны, можно выплавлять слитки раЗЛичноrо про-
филя.

Немаловажное преимущество радиальной схемы

частичное экранирование заrотовкой излучения плазмен-
ных струй и ванны. Металлы и сплавы высокой тепло-
проводности плавятся при весьма малом промежутке
между ванной и заrотовкой.

Струи плазмы направлены на ванну ЖИдкоrо метал-
ла в кристаллизаторе. Заrотовка подается вниз с враще-
нием. Входя в соприкосновение с плазменными струями,
она плавится и металл по каплям перетекает в ванну.
По мере наполнения' ванны слиток вытяrиваеrся из кри-
сталлизатора.

Плазмотроны прямоrо действия имеют К.п.Д. от 69 до
95% и устойчиво работают в интервале давлений or
10 2мм рт. ст. до Нескольких десятков атмосфер, блаrо-
даря чему появляется возможность «подавить» испаре-
ние из расплава элементов с высокой упруrостью пара.

В ИЭС им. Е. О. Патона разработано несколько кон-

струкцlф плазменно дуrовыхпечей емкостью до 1 т. При.
скорости плавки 100 кr/ч печи выдерживают 200 плавок,.
а их производительность примерно в 5 раз выше, чем

вакуумных индукционных.
Один из вариантов конструкции печь с водоохлаж-

даемым кристаллизатором; в ней получают слитки дна_.
метром 50 100мм и длиной до 600 мм. HarpeB металла

(плазмотрон прямоrодействия) осуществляется элект-
РQННОЙ бомбардировкой в анодном пятне и теплопере..з.а-.
чей от плазменноrо факела. Доля энерrии, рассеиваемой
в aHO HOMПЯТне, Bcero 15 25%. Следствие этоrо о r-

С)1тствие переrрева металлической ванны и избиратеJIЬ-
Horo испарения из СПлавов леrкокипящих компонентов,
что открывает широкие возможности для повышении
качества леrированных и жаропрочных сталей и сrша-
вов.

Установлено, что при плазменно дуrовой выплавке
стали такие элементы, как хром, никель, кремний, мо-

либден, бор, усваиваются полностью; вольфрам на 97,
марrанец на 96, ванадий на 95, уrлеРQД на 86, а

Титан на 85 90%. Содержание КИСлорода в таких

сталях составляет 0;001 %, водорода 0,o001 0,0002,
азurа 0,001 0.003.серы 0,003%.

можно отделить кислород от. металла. Такой процесс

реализован в Фрr.
.

бПлазмен.но дуrовой переплав эффективныи спосо

рафинирования металла; OCHOB oe технолоrическое

средство воздействия на жидкии металл rазовая

фаза.
пеЧ'1 б ывают' двухКак правило, плазменно дуrовые .

типов с керамическим тиrлем и водоохлаждаемым

.кристаллизатором. Первые весьма перспективны .для
MaccoBoro производства высоколеrированных сталеи и

сплавов. Вторые используют для получения слитков BЫ 

сококачественных сталей из порошков, кусковых MaTe 

риалов и штанr, т. е. для плазменно-дуrовоrо переплава.

Принципиальная технолоrическая схема плазменно-ду-

rOBoro переплава, разработанная в ИЭС им. Е. О. Пато-

на показана на рис. 3. Переплавляемая заrотовка, два
,

"

1I.'lИ HeCKOJfbKO плазмотронов,. медный водоохлаждаемый

кристаллизатор и получаемыи в результате переплава
слиток размещается в rерметичнои камере. Опыт экс 

Л.'Iуатации установок с радикальным расположением

44
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териалов. В современной технике различные фильтры,
пористые катоды, «потеющие» изделия из металлокера 
мики изrотавливаются из порошков С частицами в виде

шариков; это позволяет добиться их равномерной прони-
цаемости.

Плазменная сфероидизация предполаrает первона-
чальное плавление и распыление частиц, а 80 второй фа-
зе d1Jоцесса скруrление lix под действием поверхкост-
Horo натяжения. Исходный материал можно вводить в
плазму в виде проволоки, прутков или Порошка. При
распылении проволоки на нее, как правило, подается -от

ист,?чника положительный потенциал. HarpeB токоведу-
щеи проволоки и ее расплавление Происходят За счет
энерrии дуrи и джоулева тепла, выделяемоrо в металле.

Размер частиц леrко реrулируется изменением режима
дуrи, расход rаза и скорости подачи проволоки, а также
диаметром проволоки и лежит в диапазоне 0,1 1,0мм.

Метод токоведущей проволоки высоко производите-
лен; так, при мощности дуrи 20 кВт можно получить
12 15кr/ч вольфрамовоrо ПОрОШка. Выход сферических
частиц более 90%.

Распыление прутков принципиально не отличается от
распыления проволоки, но сферические частицы полу-
чаются сравнительно большоrо размера 1,5 2,0мм.
Такой способ используют, если нужны шарики из окиси
алюминия и двуокиси циркония.

Стандартные порошки в качестве исходноrо материа-
ла удешевляют процесс сфероидизации, а полученные
частицы MorYT быть меньше 50 мкм. Наилучших резуль-
татов добиваются тоrда, коrда размер частиц исходноrо
Порошка около 5 мкм. При этом ВЬJХОД сферических ча-

стиц достиrает 95%, средний размер 3 5мкм. С уве- ..

личением исходноrо размера выход сферических частиц
быстро падает и при 30 мкм он составляет 40%. Мате-
риалы с большим поверхностным натяжением и большей
теплопроводностью сфероидизируются лучше (вольфрам
ЛУЧше, чем молибден). Существенное значение имеют

упруrость пара, обусловливающая тепло, и массообмен
частиц со средой.

Производительность процесса плазменной сфероиди-
зации порошка на установке С мноrосекционным плаз-
Мотроном мощностью 100 кВт до 5 кr/ч для вольфра-
Ма и 1,5 кr/ч для окиси алюминия.

Врёмя пребывания частиц в плазме лимитирую 
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Плазменные источники тепла можно сочетать с хи 

мичеокими. В этом случае теплопередача от факела BO 

зрастает в 3 раза, средняЯ температура факела на

26%, а энтальпия на 50%. Способ особенно эффекти 
вен в ДOMeH OMи мартеновском процессах, несмотря на

то что для них нужны температуры более низкие, чем

плазменные.

Отличительная особенность плазменно дуrовоrопере-

плава интенсификация процессов. взаимодействия
плазмообразующих rазов с металлическим расплавом.
В частности, реакция растворения азота в жидком же 

лезе и ero сплавах в плазменно дуrовыхпечах протека 

ет со t:коростями, на порядок большими, чем в друrих

плавильных arperaTax. Интенсивное поrлощение азота

из плазмы жидким металлом позволило разработать
технолоrию леrирования сталей арrонно азотной плаз 
мой реrулируемоrо состава и отказаться от применения

дороrих азотированных ферросплавов. Стало возмож 

ным выплавлять стали, содержание азота в которых зна 

чительно превышает уровень, достиrаемый при традицИ 
онных методах.

Как известно, в хромоникелевых сталях аЗОТ эффек-
тивный заменитель никеля. Введение в аустенитную He 

ржавеющую сталь 0,15% азота эквивалентно 2 4%ни-

келя, а 0,25% азота заменяет от 2,5 до 6% ero. Этим

. объясняется стремление металлурrов ввести в сталь воз 

можно больше азота. Однако в обычных случаях Bepx 

пий предел ero содержания оrраничивается уровнем
стандартной растворимости в стали. В плазменно дуrо-

вых печах с кристаллизатором можно выплавлять CTa 

ли, содержание азота в которых в 2 4раза выше зна-

чения ста.нда ртной растворимости.
Ведутся работы по плазменному восстановлению Me 

таллов. Так, бельrийская фирма Аркос разрабатывает
плазменную установку мощностью 1200 кВт с тремя

плазмотронами для восстановления и плавки медных,

танталовых и титановых руд. В СССР, rдр и Фрr в

настоящее время внедряются плазменно дуrовыепечи с

керамическим тиrлем емкостью до 5 т для плавки шари-
коподшипниковых сталей и сплавов сопротивления. Ос-

новной' недостаток этих печей значительный расход

aproHa до 8 нм3/ч.
Одна из областей применения плазмы в металлур-

rии получение сферических порошков туrоплавких ма-



щий фактор процесса. Ча'стицы в зоне высоких темпера-

тур находятся лишь в течение 0,5 4мкс. Расчеты пока-

зывают, что для сфероидизации металлических порош 

ков с размером частиц 400 мкм длительность пребыва 
'ния в плазме должна быть не менее 5 МКС, а для Kepa 
мических порошков с малой теплопроводностью не

менее 50 мкс. Такие условия MorYT быть реаЛИЗОВ,аны
лишь в высокочастот.ной безэлектродной плазме. Мал я
скорость плазменноrо потока, большо объем плазмы

как в поперечном, так и в продольном сечении дают BO  
можность сфероидизировать частицы различных Tyro 
плавких материалов с высокой эффективностью. Поро 
шок вводят по оси плазменноrо факела и используют

энерrию разряда на всем ero протяженик. Введение по 

рошка в центральную часть разряда не нарушает ero

стабильности, так как плотность тока по оси разряда

равна нулю.
Производительность процесса сфероидизации частиц

окиси алюминия в 63 100 мкм в ВЧ плазме 1,5 
2,0 кr/ч при мощности установки 6,5 кВт и скорости по 

дачи порошка 10 r/мин; выход сферических частиц

95 97%.Размер исходных частиц может быть доведен

ДО 600 800мкм.

Выращивание кристаллов

деленной кристаллоrрафической ориентировкой, боль-
ших размеров и заданной rеометрической формы.

В промышленности находят применение различные
методы выращивания монокристаллов метод Верней 
ля, способ Чохральскоrо, зонная плавка, метод двИrа-

ющейся зоны растворителя, метод растворов в распла 
вах, электролиз. Наряду с ними в последние rоды нача 

ли все шире применять плазменные способы.

Для выращивания монокристаллов MorYT быть ис 

пользованы как плазменные rорелки электродноrо типа,
так и индукционные безэлектродные плазмотроны. Па-

раметры факела должны обеспечить низкую скорость
струи, что можно достичь при использовании больших

диаметров столба разряда (25 35мм) и при маJШ:\I

расходе плазмообразующеrо rаза (20 40л/мин).
Технолоrическая схема выращивания монокристал-

лов в электродуrовых плаЗ!l>!Отронах такова. "Порошок
подается в плазменную струю, плавится и осаждается
на холодном держателе. Держатель, на котором расте r

монокристалл, движется параллельно своей оси со CKO 

ростью 5 ммiч (скорость роста кристалла). Плазмообра 
зующий rаз aproH, rелий, водород или их смеси Вво-

дится в разрядную камеру вдоль катода параллельна
ero оси. Для выращивания кристаллов наиболее удобны
плазмотроны с rоризонтальным расположением плазмен 

ной СТI1УИ.

БезэлеК1'родные высокочастотнЫе плазмотроны дают

очень чистую 'струю, поскольку не имеют изнаШивающе 

rося электрода. Малая скорость rаза вблизи места фор 
мирования кристалла позволяет получить большое сече 

ние факела, обволакивающеrо растущий кристалл. В ин-

дукционных плазмотронах получены монокристаллы сап 

фира, ниобия, окиси циркония И' др. Диаметр их

5 15мм, длина 30 90мм при скорости роста 20 

55 мм/ч.

Лр менениеплазменноrо HarpeBa в технике выращи 
вания монокристаллов туrоплавких металлов привело к

решению проблемы получения крупных монокристаллов
вольфрама, молибдена, рения и др. Разработанный в

Имет АН СССР метод позволил ВЫl?ащивать монокри-
сталлы вольфрама диаметром до 50 мм и весом более
.10 Kr, причем эти размеры не предельные. Сравните:
электронно-лучевая зонная плавка дает возможность по 

в полупроводниковой и лазерной технике, точном

машиностроении, в буровых инструментах широкое при--

менение получили ,монокристаллы корунда, карбида
кремния, туrоплавких боридов, двуокиси циркония, оки 

СИ иттрия, металлов вольфрама, МО.'lибдена, рения и

.др. Монокристаллы карбидов и корунда весьма тверды и

успеш'но заменяют дороrостоящие алмазы.

За последние ronbI резко возросла роль металличе-

ских монокристаллов. Это связано с рядом их преиму-
ществ перед поликристаллами высокойпластичностью,
совместимостью с различными 'средами (парами ще.'lОЧ-

ных металлов, металлическими расплавами, ядерным

rорючим), устойчивостью против рекристаллизации. К
мета.'lлическим кристаЛ.'lа.м предъяв_'lЯЮТСЯ новые требо-
вания. Необходимы монокриста.'lЛЫ туrоплавких MeTaд 

лов высокой чистоты, с совершенной структурой, опре 
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Плазмохи ия

ций резко возрастают, так что продолжительность KOH 

такта peareHToB может быть менее ОДНОЙ тысячной доли

секунды (10 3 10 50C),что позволяет значительно

уменьшить размеры реакционных аппаратов. Вообще
плазмохимические процессы характеризуются, как пра 
вило, высоким выходом, возможностью полной aBTOMa 

тизации, малой чувствительностью к составу исходных

продуктов.
В последние десять лет исследования высокотемпера 

турных химических процессов шли настолько интенсивно

и успешно, что некоторые. из них уже сеrодня способны

конкурировать экономически с рядом классических хи 

мических производетв. Так возникла новая область хи 

мии плазмохимия.

Любой ПJlаЗмохимический процесс состоит из трех
последовательных стадий rенерации плазмы, собст 
венно химической реакции и закалки продуктов. Плаз 
мохимические реакции так скоротечны, что сохранить
нужные продукты один из основных вопросов в opra-
низации плазмохимической технолоrии. Задача закал-

ки фиксация проме уточныхили охлаждение конеч 

ных продуктов с такой скоростью, чтобы они не успели
разложиться при переходе к нормальным температурам.
Причем место закалки в плазмохимическом процессе
'cTporo реrламентировано и нарушение ее режима или

пространственноrо положения снижает выход желатель-

ных продуктов. Так, опоздание с закалкой в процессе

превращения метана в ацетилен на ДВе тысячные доли

секунды снижает выход последнеrо с 15,5 до 10%, а

уменьшение скорости закалки окислов азота в плазмо 

химической реакции между азотом и кислородом С 108

ДО 107 rpaдjc снижает выход окиси азота с 9,6 до 6,4 %.
Параллельно с разработкой технолоrии плазмохими 

ческих процессов Шло создание специальноrо оборудо 
вания, способноrо длительное время работать при тем-

пературах в несколько тысяч rрадусов. Плазмохимиче-
'ский arperaT один или несколько плазмотронов, KaMe 

ра смешения peareHToB с пJ1аЗ Iенной струей, реактор.
.закалочные камеры для «замораживания» продуктов
реакции, теплообменник для снижения температуры ОТ-

.ходящих rазов и утилизации их тепла и ловушки для
 ыделенияцелевых продуктов из общеrо потока.

Конкретные схемы плазмохюшческих arperaToB со-
(3дают с учетом метода получения плазменной струи, фа-
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лучать монокристаллы вольфрама не более 15 20мм и

молибдена не более 20 25мм.
. Выращивание монокристаллов с использованием

плазменно дуrовоrо HarpeBa сопровождается эффекти.в,
ной очисткой от различноrо рода примеСЕ;Й блаrодаря
избирательному испарению и взаимодействию с компо 

нентами плазмообразующеrо rаза. Температура распла 
ва на торце растущеrо кристалла вольфрама Достиrает

4500 50000c.При такой температуре мноrие ПрЮfеси

удаляются из заBbICoкoro давления пара.
На интенсивность очистки вольфрама и молибдена

от уrлерода влияют температура плазменной дуrи и co 

став плазмообразующеrо rаза. Температура дуrи YBe 
личивается, если к aproHY добавить ,rелия, и уменьшает-
ся при добавлении водорода. Удаляют уrлерод из воль-

фраМОl:10rо и молибденовоrо расплавов прямым испаре 
нием с поверхности и через промежуточную реакцию
с кислородом или водородом в плазмообразующем rазе.

Образущиеся при этом продукты испаряются, а затем

частично или полностью диссоциируют на'д поверх-
ностью ванны и уносятся потоком rаза. Сравнительный
анализ содержания примесей в вольфраме разных марок
показывает, что новый метод получения монокристаллов
позволяет наиболее полно очистить их от примесей, ocn 

бенно от уrлерода.
Качество CTpij'KTypbI монокристаллов вольфрама и

моли.бдена, полученных плазменным HarpeBoM t! элект 

'ронно лучевоЙзонной плавкой, примерно одинаково.

Крупные монокристаллы вольфрама характеризует
высокая технолоrическая пластичность. Образцы при ис-

пытании на с>Катие при комнатной температуре Bыдep 
живали без разрушения 35% нуюдеформацию. Они про-
катывались в пластины при 500

0

С,.дефор.мация за один

проход составляла 30%. К их достоинствам следует от-

нести и сравнит льнуюлеrкость обработки резанием.
Таким образом, применение плазменноrо HarpeBa для

выращивания монокристалло туrоплавких металлов по-

3ВОЛl-I 0Получить качественно новый материал, необхо-
димыи современной технике.

Плазменной струей можно HarpeBaTb peareHTbI со ско:'
ростями до 106 108rрад/с. Скорости химических реак-
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зовоrо состояния компонентов, вида и особенностей хи 

мических реакций. К настоящему времени из.вестно бо 

лее 160 плазмохимических процессов (в различной CTe 

пени rотовности от лабораторноrо исследования до

промышленноrо внедрения).
Плазмохимические процеосы (та.к же, как ХИМиче 

ские) бывают двух типов rOMoreHHbIe и reтeporeHHbIe.
В rOMoreHHbIX реаrирующие вещества и продукты peaK 
ции находятся в одноЙ фазе, в reTeporeHHbIx в разных.
К наиболее изученным rомоrенным плазмохимическим

'процессам относится выделение ацетилена из метана

(природноrо rаза).
Ацетилен исходный продукт получения orpOMHoro

количества орrанических веществ полимеров, раство-

рителей, уксусной кислоты и мн rих друrих. Поэтому
процессы ero получения непрерывно совершенствуются.

В настоящее время имеется возможность получаТl:
ацетилен при помощи плазмы из любых уrлеводоро-
дов от метана до нефти, а также из пылевидноrо и

древесноrо уrля. Известно о промышленной реализаЦИIJ

проце саполучения ацетилена ПИРОЛИЗ0М природноrс
rаза.

Из rOMoreHHbIx неорrанических процессов наиболее

хорошо исследован и находится в стадии опытно-про 
мышленной отра'ботки плазмохимическиЙ синтез окисло 
азота из ,воздуха с последующим получением аЗОТНОII

кислоты. Интерес к проблеме непосредственной фикса 
ции азота из воздуха плазмохимическими методами

обусловлен важным промышленным' значением химичс-

ски связанноrо азота. Плазменные методы имеют су-
щественное преимущество перед классическим аммиач-
ным способом получения азотной кислоты Практичс 
ски неисчерпаемые запасы дешевоrо сырья. Кроме Toro,
плаЗ:\lенные установки весьма компактны и требуют зна-

чите.1ЬНО меньших капитальных затрат, чем реакторы
синтеза аммиака.

Из друrих подробно исследованных r0}10reHHbIx плаз 
мохимических процессов следует упомянуть получение
синильной кислоты и дициана с последующей их пере 
работкой в цианамид кальция или в нитрилакриловую
кислоту, фторидов азота, а также процесс пиролиза
хлоруrлеводородов.

В последние rоды возрос интерес к reTeporeHHbIM
плазмохимическим процессам. в которых исходное сырье

поступает в ПЛаз иув виде мелкодисперсной твердой ил:!

жидкой фазы, а при реакции образуются rазообразны 
продукты, которые при закалке конденсируюrся.

Среди таких процессов прежде Bcero следует OTMe 

тить процесс получения двуокиси титана окислением

тетрахлорида титана в плазменной струе. Кислород,
плазмообразующий rаз, поступает из плазмотрона в pe 
актор, rде перемешивается с пара:\1И ТiC1 4 (реакция с об 
разованием двуокиси титана и хлора). Продукты реак-
ции проходят через бункер, в котором двуокись титана

осаждается на фильтре. Хлор поступает в систему поrло-

щеНIIЯ. Конечный продукт процесса порошок ДВУОКИСil
титана с частицами размером менее 1 мкм, содержащиЙ
40 60%рутила, с высокими пиrментными свойствами
и по своим физико техническим характеристикам удо-
влетворяющий требованиям ПРО Jышленности.При pea 
лизации способа значительно упрощается конструктив-
ное оформление процесс а, отпадает необходимость пред-
варительноrо подоrрева TiC14 , возможна орrанизацин

замкнутоrо цикла с возвратом полученноrо хлора на об 

работку исходноrо титаносодержащеrо сырья. В качест-

ве источника плазмы для данноrо процесса наиболее цс-
лесообразно использовать безэлектродный высокочастот-

ный плазмотрон.

Процесс плазмохимическоrо получения двуокиси ти-

тана из хлоридов в промышленном масштабе реализо-
ван в США, а в ФРr, Анrлии, Франции работают полу 
Промышленные установки. Аналоrичный процесс полу-
чения двуокиси кремния окислением четыреххлористо 
ro кремния БыJI исследован авторами этой книrи. Был,!

найдены оптимальные условия осуществления процесса,

определены последовательность введения peareHToB в

Шlазменную струю, параl\Iетры закалки. Результаты по 

казали, что реакция окисления проходит достаточно rлу-
боко за время 10 3с, максимальная степень превраще-
ния достиrается при температуре ........2000

0

к. Технико эко 
номические расчеты свидетельствуют о преимуществах
плазменноrо способа перед традиционными методами
Получения кремнеземных порошков снижении капи 

та.1ЬНЫХ затрат на 20% и стоимости целевоrо продукта
на 10%.

В Имет им. Байкова изучен плазмохимический спо 

соб получения моноокиси кремния, которая используется
в электронной и некоторых друrих отраслях промыш-
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ленности. Для выделения моноокиси из потока отходя 

щих rазов был предложен металлокерамический фильтр.
Доказана техническая и экономичеСI<ая перспективность
способа.

-

Сравнительно новое напраВ.'Iение в развитии плазмо-

химической технолоrии термическая переработка фос 
фатов для получения фосфора, пятиокиси фосфора и

друrих фосфорсодержащих соединений. Необходимость
изыскания новых способ переработки фосфоритных

руд в постоянно возрастающей потребности в фосфор 
ной кислоте и различных фосфорсодержащих продук 
тах на ее основе.

Для reTeporeHHbIX плазмохимических процессов пер-

спективны циклонные реакторы и реакторы с MHoro 

струйной камерой смешения.
.

ВО всех описанных выше процессах речь шла об ис 

пользовании тепловой энерrии плазмы. В то же время

плазма мощный источник излучения, которое может

быть использовано для фотохимических ПроцеССОВ. Спе-
циальное 9борудование для них выпускается серийно.
Реrулировку интенсивности излучения в нужном диапа 
зоне частот осуществляют сменой плазмообразующеrо
rаза и режима разряда. Интенсивное излучение в ульт 
рафиолетовой области наблюдается при использовании.

aproHa, в инфракрасной ':IeoHa. Подобрав необходи 
мое соотношение rазов (aproH+KceHoH),  ожно полу 
чить источник света, почти не отличающийся по спектру
от солнечноrо. Подобные плазменные reHepaTopbI, рабо-
тающие при давлении до 17 ат, среднемаС'совой темпера-
туре 7000

0

К, дают поток излучения 31 % от общей мощ 

ности в разряде, в том числе в ультрафиолетовой обла 
сти примерно 11 %'. Максимальная мощность фотохими-
ческих плазмотронов 250 кВт.

Из перспективных фотохимических процессов сле.J:У-
ет указать на изrото-влС'ние капролактама, конверсию
сернистоrо анrи ридав серный, получение аkрилонитри 
ла из пропилена и аммиака в присутствии кислорода,
прямое оки.сление бензола в фенол. Существуют предло-
жения о комплексном использовании энерrии плаз:\lы..........

тепловой процесс проводится в плазменной струе, а фо-
тохимический с наружной стороны стенок плазмо-

трона.

Плазма в ropHOM деле
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В последние rоды большой интерес Проявляется к

термическому способу разрушения ropHbIx пород, KOTO 

рый по всем показателям более эффективен, чем механи 

ческий, особенно'при обработке крепких и весьма креп 
ких пород. Способ нашел промышленное применение в

США, KaHa.J:e, СССР и друrих странах, rде бурят rрани 
ты, кварциты, таконитовые руды и др.

Термический способ применяют в нашей стране на

Янцевском, Емельяновеком и друrих месторождениях
для резки rранитных блоков из массива и на MOCKOB 
ском камнеобрабатывающем комбинате для их чистовоЙ

обработки.
Каковы же механизмы разрушения изверженных по 

род при помощи тепла? Резкие тепловые напряжения в

породе вызывают растрескивание поверхностноrо слоя,
скол, отрыв и шелушение rорной массы. Но оплавления
не происходит. Скорость же обработки крепких пород по

сравнению с механическими способами значительно по-

вышается. Однако разрушающее действие термической
струи оrраничено ее максимальной температурой 3500

0

к.
Последнее обстоятельство делает весьма перспектив 

ным использование .плазменной струи наиболее KOH 

центрированноrо и высокотемпературноrо источника

тепла (температура HarpeToro rаза 5000 70000K).ECTe 
ственно, что плазменная резка и обработка ropHbIx по 
род более эффективна, чем оrневая. В бурении исполь 

зуют напряженное состояние породы при одностороннем
воздействии плазменной струи. В общем, решаются сле' 
дующие задачи:

резка блоков из массива;

разрушение неrабаритов нерудных материалов, обра 
3ующихся при взрывной добыче;

чистовая (фактурная) обработка блоков и плит;

декоративная обработ"ка камня нанесение рельеф 
ных изображений;

бурение шпуров и взрывных скважин.
В настоящее время разработан ряд конструкций

плазменных rорелок для этих целей. Плазмобуровая ro 

релка ПБ 40предназначена для бурения Шпуров, проре 
зания щелей и обработки поверхности. Диаметр rорел-
ки 40 МЫ, длина с буровой штанrой 2000 мм, полезная
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мощность 10 120кВт, расход воздуха 4 20r/c. ropeoIlKa
состоит из выходноrо диафраrмированноrо и внутренне-
ro стержневоrо электродов, разделенных изолятором

завихрителем. Выходной электрод заканчивается сопло-

вым аппаратом. Сжатый воздух от компрессора юш

баллонов подается через завItхритеJ1Ь в разрядную каме-

ру, образованную электродами. Между электродами
ВЧ пробоемвозбуждается электрическая дуrа, которая

растяrивается вихрем пост):пающеrо воздуха и стабили-

зирует'ся в раЗрЯДНО 1 канале выходноrо эдектрода.

Струя воздушной Шlазмы формируется сопловым аппа 

ратом. Запуск и вывод плазмобура на рабочий режим
занимает не более 5 10с. Ресурс конструкции, опреде-
ляемыЙ наиболее изнашивающеЙся деталью BHYTpeH 
ним стержневыl\i эдектродом, около 40 ч; при работе на

меньших токах он больше.

При бурении rорелкой ПБ 40 шпуров диаЖ ТрО;\i
50 60мм в крепких роrовиках Кривоrо Pora !10казана

скорость да 25 м/ч, что в 1,5 2раза выше скорости бу-
рения кислородокеросиновыми rорелками.

Плазменный струЙный reHepaTop пrк 40преJ:назна 
чен для использования в комбинированных Tepl\IO leXa-
нических породоразрушающих opraHax буроgых и про-
ходческих- arperaToB. Полезная мощность ero 60 
120 кВт, расход воздуха 15 20r/c, диаметр 40 M:\I, pe 
сурс ра'боты катода свыше 30 ч. ПроходческиЙ КО lбаЙн
с теРМО lеханическимпородоразрушающим opraHoM, o<: 

нащенный reHepaTopoM пrК 40, позволяет в 1,7 раза
увеличить скорость проходки, в 1,4 раза снизить себе-

стоимость, а экономическая эффекти}Зность ero примене-
ния 8 тыс. руб. в rод.

Плазменный расширитель РПС 150используется для
расширения взрывных скважин, выrюлненных механиче-

скими буровыми орrанами, и образования в них поло 

стеЙ различной конфиrурации для размещения зарядов

взрывчатоrо вещества. Он расширяет сетку взрывных

скважин, сокращает затраты на бурение, удучшает
дробление rорноЙ массы. Мощность reHepaTopa до
300 кВт, диаметр 150 мм, диаметр разбуривае:'vlОrо КОТ4

ла до 350 мм.

Одна из конструкций плазмобура предусматривает
воздушную вихревую стабилизацию дуrи и воздушное
охлаждение электродов. Дуrа rорит вдоль оси цилинд-
рической полости дуrовой камеры из двух медных труб4

66

чатых электродов, разделенных изолирующим керами-
ческим кольцом с танrенциальными отверстиями. Снару-
жи оба медных электрода имеют ребра для охлаждения.

Источник питания постоянноrо тока с напряжением хо-

лостоrо хода до 1200 В, ток до 160 А, мощность до

190 кВт. В процессе исследований установлен ,что при

'работе плазмобура в пробуренноЙ скважине блоки rop 

ных пород леrко разрушаются. Это может быть исполь-

зовано для дробления неrабаритов. ЛинеЙная скорость

бурения 2,5 4,5м/ч при диаметре скважин 50 130 мм.

Температура забоя, измеренная полупровоодниковыми
термосопротивлениями, в пределах 345 563К в зависи-

мости от типа пород, режима работы rорелки, расстоя 
ния до .забоя и времени воздеЙствия тепловоrо потока на

породу. Выбуренный в единицу времени объем породы

пропорционален мощности rорелкИ.
Анализ продуктов разрушения показал, что основная

масса их остает<::я неизменной независимо от режима

терморазрушения и способа охлаждения. На производи 
тельность в основном влияет суммарное содержание

хрупких и пластичных минералов: повышение доли

хрупких минералов и снижение пластИЧНЫХ ведет к ро-

сту скорости разрушения.
Плазменная обработка изделий из rранита основана

на том же механизме разрушения породы, что и плаз-

менное бурение. Наиболее энерrоемка чистовая обработ-
ка. Технолоrия требует применения плазмотронов сред-
ней мощности и одновременной работы нескольких rope-

лок.

Описан процесс обработки rранитов двумя плазмо-

тронами по 85 кВт каждый, питающюшся от одноrо ис-

точника с напряжением ХОJюстоrо хода 510 580В. Bы 

сокочастотныЙ осциллятор обеспечивает последователь-

ныЙ запуск. Тепловой поток превышает 2.105 Вт/см2
.

Плазменную rорелку ПКР 30использовали для крупно 
ro сбоя, rрубой тески и чистовой обработки rранита

Курдайскоrо месторождения. При мощности 55 кВт и

расходе воздуха 10 r/c производительность сбоя

43,2 кr/ч.
ДJ1Я повышения эффективности разрушения в плаз 

менную струю впрыскивают уrлеводороды. Такая плаз-

ма переrретая смесь воздуха с уrлеводородом при

температуре 3900 42000Kстановится терм динамически
активной. Остывание смеси при взаимодеиствии с по 
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верхностью разрушения сопровождается повышенной

теплопередачей и значи:rельным динамическим действи 
ем струи. Термодинамически активная плазма повышает

интенсивность отделения частиц с увеличением их тол 

щины при оптимальной дистанции 8 10см. МаКСИ'l1аль 
ная производительность обрабо!'ки отмечена при мощно 

сти rорелки 65 кВт и расходе воздуха 10 r/c. При MeHЬ 

шей дистанции порода переrревается и снижается про 
изводительность, при большей снижаются удельный теп-

ловой поток и соответственно производительность.
Плазмой можно обрабатывать плоские и фиrурные

поверхности блоков ropHbIx пород и деталей архитектур-
ных Па:\1ЯТНИКОВ, сверлить отвер.стия, прорезать щели в

породах и т. д.

Известны два способа разрушения ropHbIX пород: OT 

рыв из зарастяrиваlOЩИХ напряжений и выражающийся
Б образовании трещины, перпендикуляр.ной rлавной оси

растяжения; скалывание (или срез) ИЗ закасательных

напряжений, выражающееся в образовании трещин, ори 
ентированных в направлении максимальных касатель 
ных напряжений. При термическом разрушении наблю 
дается rлавным образом скалывание.

С увеличением расхода плазмообразующеrо rаза

происходит более интенсивное разрушение поверхности
кварцитов блаrодаря шелушению; при этом нет оплап 

ления породы, скал.ывание частиц и их разлет более

энерrичны. При обработке rранитов наряду со скалыва 
нием мелких зерен наблюдается оплаВJlение. Установле 
но, что эффективность разрушения зависит rлавным об 
раЗО:\1 от минеральноrо состава породы и определяется
содержанием кварца и биотита, тоrда как все остальные

минералы оказывают менее существенное ВJlияние. ПО 
вышение содержания биотита резко снижает скорость
хрупкоrо разрушения rранитов. Изменения минералоrи-
ческоrо состава rранита не наблюдали, поверхность воз-

действия покрывается тонким слоем стеклообразной фа 
зы толщиной 10 30мкм.

П.lазменная обработка кварцитов и rранитов при оп 

тимальных режимах дает хорошо выровненную поверх-
ность образц.ов, что позволяет образовывать на ней свое-

образную фактуру и орнаментальные рисунки.

Прочие применения

плазменной струи
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Наряду с вышеуказанными возможностями ИСПОЛЬЗО4

вания плазмы можно отметить еще некоторые. С плаз-

менной струей связывают создание методов непосред-
cTBeHHoro превращения тепловой энерrии в 'электриче-
скую. Установку, построенную для этой цели, называют

маrнитоrидродинамическим reHepaTopoM. Основная идеЯ,
на которой основано использование плазменных процес-
сов для безмашинноrо преобразования энерrии, проста.
Струя ионизированноrо rаза проходит через маrнитное
поле наперерез силовым линиям. При пересечении сило-

вых линий в плазменной струе появляется электродви-
жущая сила индукции. Под действием индуцированноr 
электрическоrо поля в плазме возникает электрическии
ток, перпендикулярный к' направлению пла,зменноrо по-

тока и силовым линиям поля. Он замыкается через
внешнюю наrрузку, присоединяемую к электродам, кото-

рые находятся в контакте с плазменной струеи. Электро 
эн рrия(выделяющаяся во внешней цепи reHepaTopa)
образуется блаrодаря уменьшению кинетическоЙ энер 
rии плазменной струи. Поток плазмы тормозится вслед 
ствие взаимодеЙствия между током в плазме и маrнит 

ным полем. Плазменная струя должна быть хороши:\!
проводником тока, что зависит от количества в ней за-

ряженных частиц.

Маrнитоrидродинамический преобразователь по

принципу действия обратимое устройство. Он может

превращать кинетическую энерrию плазмы в электриче-
скую или, напротив, ускорять плазму с помощью элект-

родинамических сил, потребляя эн'ерrию от внешнеrо ис-

ТОчника. В последнем случае это ускоритель, или ин-

жектор плазмы, который можно использовать в качест 

ве основы для реактивноrо плазменноrо движителя.

В настоящее время исследовательские работы по изу-
чению MrД эффектаинтенсив но осуществляются со-

ветскими учеными совместно с американскими исследо 
вателями.

Плазменные печи MorYT быть использованы для плав-
ки высокооrнеупорных материалов. Французскими И -
следователями создам процесс плавки оrнеупоров, стои-
КИХ при 1700

0

С в окислительной и при 2000
0
С в восста-
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нозительноЙ или нейтральной атмосфере и в вакууме. В
нашеЙ стране проводятся работь: по обезуrлероживанию
бакора, применяемоrо в стекольной промышлеННОСТII
Д.'IЯ кладки бассейнов стекловаренных печей. 'а также по
получению KBapuCBoro стекла особоЙ чистоты.

Плазменная стру.я может быть использована для По 
верхностной закалки металлов. При мощности ее 20 
50 кВт вращающиЙся стальной валик диаметром 25 М:\1

закаливается на rлубину 0,25 мм при расходе плазмооб 
разующеrо азота l,l 3,4м3/ч.

KpO:lfe Toro, она прекрасный исroчник возбуждения
для ЭМиссионноrо спектральноrо анализа различных Ma 

териалов. Для этой цели используют ВЧ и СВЧ плаз-

мотроны. Исследуемый материал вводят в рабочиЙ rаз
в виде аэрозоля.

Описано использование плазменной струи для полу-
чения' супертонкой МИнера.'IЬНОЙ ваты. В Уралниистром-
проею'е создана опытная установка на базе серийной
УПУ 3М.Показана во3:\южность ПРОИЗВОДС1'ва супер-тонкоЙ стеклянной ваты с диаметром волокон 1,5 
3,0 мкм, причем резко возрастает скорость раздува пер-
вичных нитей и производительность процесса, так как
возможен раздув первичных штабиков диаметром 2 4 мм вместо 100 150мкм по существующей теХНО.тJоrии.
Высокая температура плазменноЙ струи позволяет TaK 
же изrотавливать вату из металлурrических шлаков и

ropHbIx пород и высокооrнеупорную кварцевую вату.
Плазменная струя применяется и для Испытаний ма-

териалов и конструкций на жаропрочность, в аЭрОДИна 
иических трубах для обдувки ракет и космических

аппаратов (дуrовые плазмотроны мощностью 10 
20 МВт). Небольшие ШIазмотроны используются на

спутниках для корректировки ПОложения на орбите.
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Из}..(ательство «Знание» выпускает серию
научно популярных брошюр «Промышлен-
ность», освещающих направления техниче 

ской и экономической политики КПСС в про 
мышл ности,а также практическиЙ опыт OT 

раслей промышленности и отдельных пред-

приятий в деле выполнения пятилетних пла 

неБ развития народноrо хозяйства.

Брошюры серии рассчитаны на руководи 
телеЙ предприятиЙ, инженерно технических
работников, экономистов. Они также будут
полезны широкому Kpyry партиЙно хозяй 
cTBeHHoro актива, пропаrандистам, лекторам
и друrим читателям, интересующимся вопро-
сами совершенствования отечественноЙ про-
мышленности.

Bcero в этоЙ серии выходит 12 номеров в

rод, по одноЙ брошюре в месяц. Причем бро-
шюры Вы сможете получить прямо на дом,

подписавшись в любом отделении связи или у
общественноrо распространителя печати по

месту ВашеЙ работы или учебы. Это будет
удобнее для Вас, те:\I более что не все бро-
шюры серии поступают в розничную прода 
жу.

В каталоrе «Союзпечати» Вы наЙдете эту
серию в разделе «Научно популярныежурна 
лы» под рубрикой «Брошюры издательства
«Знание». Индекс серии в каталоrе «Союз-

печати» 70097. Подписная иена на rод

1 руб. 32 коп., на полуrодие 66 коп., на

квартал 33 коп.
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