
ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР, 2020, том 58, № 4, с. 584–589

584

ГЕНЕРАТОР НИЗКОТЕМПЕРАТУРНОЙ ПЛАЗМЫ С ПРЯМОЙ ДУГОЙ 
ДЛЯ ПЛАЗМЕННОГО ПЕРЕПЛАВА

© 2020 г.   М. Х. Гаджиев1, *, М. В. Ильичев1, А. С. Тюфтяев1, М. А. Саргсян1

1ФГБУН Объединенный институт высоких температур РАН, Москва, Россия
*E-mail: makhach@mail.ru

Поступила в редакцию 28.02.2020 г.
После доработки 28.02.2020 г.

Принята к публикации 10.03.2020 г.

Разработан и исследован при прямой и обратной полярности эффективный генератор низкотемпе-
ратурной плазмы с прямой дугой для плазменного переплава с расширяющимся каналом сопла, где в
качестве второго электрода выступает переплавляемый металл. Получен КПД ≈ 90% и высокий ресурс
работы при силе тока до 200 А. Показано, что при угле раскрытия сопла 12° повышается устойчивость
дуги. Установлена принципиальная возможность получения сверхравновесного содержания азота
(до 0.22%) в переплавленном металле.
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ВВЕДЕНИЕ
Низкотемпературная плазма находит все более

широкое применение в технологиях обработки
материалов, таких как сварка, резка, упрочнение,
напыление, наплавка и переплав, легирование
сталей азотом из дуговой плазмы, раскисление
магнитных сплавов с помощью аргоно-водород-
ной плазмы, получение сталей с особо низким со-
держанием углерода, очистка металла от неметал-
лических включений, десульфурация и другие
процессы рафинирования [1–3].

В последние годы повысились требования к
механическим и коррозионным свойствам метал-
лов. Одним из наиболее перспективных направ-
лений создания высокопрочных, коррозионно-
стойких высоколегированных сталей является
легирование азотом [4–6], который оказывает
благотворное влияние на свойства и структуру
аустенитной и аустенито-ферритной стали (вы-
ступает в качестве стабилизатора аустенита, по-
вышает механические характеристики данной
стали: твердость, пределы текучести и прочности)
[7–9].

Кроме того, азот является дешевой заменой
никеля (азот обладает в 20 раз большей аустени-
тообразующей способностью и приводит к
упрочнению стали без существенного изменения
ее пластичности и коррозионной стойкости).
Влияние азота на пластичность и прочность мате-
риала обусловлено формой его присутствия в ста-
ли. К примеру, влияние азота, находящегося в
твердом растворе (в аустените), заключается в
торможении дислокаций или в создании полей
искажений, которые должны преодолевать дис-

локации при движении [10, 11]. Эффект упрочне-
ния азотом проявляется при его присутствии в
атомарном виде в твердом растворе или в составе
карбонитридных фаз [12–14]. В связи с этим при
создании новых азотосодержащих сталей и спо-
собов их производства важно учитывать особен-
ности поведения азота при его взаимодействии с
жидким расплавом в процессе кристаллизации и
фазовой перекристаллизации, которые и опреде-
ляют эффективность легирования стали азотом.

Из всех существующих способов получения
азотистой стали (выплавка в сталеплавильных аг-
регатах при нормальном атмосферном давлении,
плазменно-дуговой переплав, электрошлаковый
переплав под давлением, плавка под давлением в
индукционной печи [2, 15–19]) только использо-
вание азота в газовой фазе позволило получить
сталь с более высоким и равномерным содержа-
нием азота [2]. Применение плазмы азота позво-
ляет достаточно быстро получить требуемое со-
держание азота в сплаве за счет активного погло-
щения жидким металлом азота, находящегося в
возбужденном и в атомарном состоянии [20, 21].
При этом необходимо иметь надежный генератор
низкотемпературной плазмы (ГНП) с прямой ду-
гой, обладающий высокой эффективностью и ре-
сурсом работы.

В связи с этим целью работы является разра-
ботка и исследование эффективного генератора
низкотемпературной плазмы с прямой дугой для
плазменно-дугового переплава (ПДП), а также
исследование свойств стали после ПДП в азоте
и аргоне.

УДК 669.786
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 
И РЕЗУЛЬТАТЫ

Наиболее распространенные в плазменной
металлургии ГНП по принципу действия разде-
ляют на два типа: с независимой (струйные) и за-
висимой (прямого действия) дугой. Обзор лите-
ратурных данных [22–34] показывает, что наи-
большим тепловым КПД обладают генераторы
низкотемпературной плазмы постоянного тока с
прямой дугой. Проведенные ранее исследования
ГНП с самоустанавливающейся длиной дуги по-
казали эффективность расширяющегося канала
выходного электрода [34–36]. Поэтому при раз-
работке ГНП для ПДП исследовано влияние угла
раскрытия сопла плазмотрона (от 0° до 20°) на
электрофизические характеристики. На рис. 1
приведена схема экспериментального плазмотро-
на. В табл. 1 представлены электрофизические ха-

рактеристики электрической дуги при изменении
угла раскрытия сопла ГНП, расстоянии от среза
сопла до анода-калориметра 30 мм и расходе
плазмообразующего газа азота 0.23 г/c. Здесь I –
ток, U – напряжение, P – мощность, Qпл – тепло-
вой поток, отводимый при охлаждении плазмот-
рона, Qа – тепловой поток, отводимый при
охлаждении анода-калориметра, ηпл – КПД плаз-
мотрона.

Раскрытие канала сопла оказывает влияние на
колебания напряжения горения дуги и практиче-
ски не влияет на КПД плазмотрона. До 60% вкла-
дываемой энергии в дугу передается аноду-калори-
метру (табл. 1). Для определения температуры дуги
и концентрации электронов применялись спек-
тральные методы с использованием трехканально-
го оптоволоконного спектрометра AvaSpec 2048
со спектральным разрешением 0.2–0.5 нм, кото-
рый выполнял мониторинг излучения (с перио-
дичностью 3–4 спектр/с) в спектральном диапа-
зоне 240–1000 нм (рис. 2). Наличие в исследуе-
мых спектрах плазмы азота большого числа
линий атомарного азота NI позволяет использо-
вать метод “больцмановской экспоненты” для
определения Те [37–41]. Концентрацию электро-
нов в приосевой области плазменной струи мож-
но оценить по штарковскому уширению линий
NII 453.0, 455.3, 469.4. При изменении тока дуги
от 100 до 200 А температура дуги меняется в пре-
делах 17–25 кК, а концентрация электронов в
приосевой зоне составляет (0.8–1.5) × 1017 см–3.

От колебаний режимов работы дуги сильно
зависит ресурс ГНП, а наименьшие колебания
напряжения наблюдаются при раскрытии 12°.
Поэтому решено при переплаве стали марки
55Х20Г9Н4 (сталь жаростойкая и жаропрочная
аустенитного класса, применяемая для клапанов

Рис. 1. Схема экспериментального плазмотрона: 1 –
катод, 2 – сопло, 3 – анод-калориметр.
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Рис. 2. Характерные спектры излучения плазмы азота
при разных значениях токов: 1 – 110 А, 2 – 150, 3 – 200.
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Таблица 1. Электрофизические характеристики электрической дуги

α, град I, A U, В P, кВт Qпл, кВт Qа, кВт ηпл, % ηпл. ср, %

0

100 90 ± 4 9 0.8 3.5 91

90

110 89 ± 4 9.7 0.9 3.9 91
120 88 ± 4 10.56 1 4.4 91
130 91 ± 3 11.83 1.2 4.9 90
140 91 ± 3 12.74 1.3 5.5 90
150 90 ± 3 13.5 1.4 5.9 90
160 89 ± 3 14.24 1.5 6.2 90
170 88 ± 3 14.96 1.6 6.7 89
180 88 ± 3 15.84 1.7 7.2 89
190 86 ± 2 16.34 1.8 7.9 89
200 86 ± 2 17.2 1.9 8.1 89

4

100 87 ± 2 8.7 0.7 3 92

90

110 86 ± 2 9.46 0.8 3.4 91.5
120 85 ± 2 10.2 0.9 4 91
130 84 ± 2 10.92 1.1 4.3 90
140 83 ± 2 11.62 1.2 5.1 90
150 82 ± 1 12.3 1.3 5.6 89
160 82 ± 1 13.12 1.4 5.9 89
170 82 ± 1 13.94 1.5 6.4 89
180 82 ± 1 14.76 1.6 6.9 89
190 82 ± 1 15.58 1.7 7.1 89
200 82 ± 1 16.4 1.8 7.4 89

8

100 83 ± 2 8.3 0.7 2.9 91.6

89

110 82 ± 2 9.02 0.8 3.5 91
120 80 ± 1 9.6 1 4.2 90
130 80 ± 1 10.4 1.2 4.6 89
140 80 ± 1 11.2 1.25 4.7 89
150 80 ± 1 12 1.3 5.1 89
160 80 ± 1 12.8 1.4 5.4 89
170 80 ± 1 13.6 1.5 6 89
180 80 ± 1 14.4 1.6 6.3 89
190 80 ± 1 15.2 1.7 6.6 89
200 80 ± 1 16 1.8 7 89

12

100 80 ± 1 8 0.6 2.7 92.5

89

110 79.5 ± 1 8.745 0.65 3.5 92.6
120 79 ± 0.5 9.48 0.9 4.36 90.5
130 78 ± 0.5 10.14 1.06 4.77 89.5
140 77 ± 0.5 10.78 1.21 5.15 88.8
150 77 ± 0.5 11.55 1.32 5.58 88.6
160 77 ± 0.5 12.32 1.43 5.88 88.4

170 77 ± 0.5 13.09 1.54 6.17 88.2

180 77 ± 0.5 13.86 1.62 6.76 88.3

190 77.5 ± 0.5 14.725 1.81 7.22 87.7

200 78 ± 0.5 15.6 1.9 7.84 87.8
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системы питания двигателей внутреннего сгора-
ния) использовать сопло с углом раскрытия 12°.
При переплаве стали вместо анода-калориметра
применялся медный водоохлаждаемый кристал-
лизатор с механизмом перемещения и вращения
для формирования переплавленного слитка круг-
лого сечения [21]. Оптимальное расстояние до
кристаллизатора, при котором не происходит
разбрызгивания расплава, составляет 60 мм.

На следующем этапе проведены исследования
вольт-амперных характеристик (ВАХ) дуги при
прямой и обратной полярности в азоте и аргоне
(рис. 3). При прямой полярности ВАХ не падаю-
щая. При обратной полярности уменьшается ре-
сурс электрода (катод с вольфрамовым наконечни-
ком и углом 60°), что обусловлено малой площадью
рабочей поверхности и большей температурой в

анодном пятне. При обратной полярности, оче-
видно, нужно использовать электроды с увели-
ченной площадью рабочей поверхности, напри-
мер полые электроды. При прямой полярности в
диапазоне токов 100–200 А происходит незначи-
тельное изменение напряжения горения дуги, но
увеличение тока приводит к уменьшению ресур-
са, поэтому оптимальное значение силы тока дуги
в настоящем случае при ПДП 120 А. После ПДП
стали 55Х20Г9Н4 плазмой аргона и азота изучался
химический состав полученного металла (табл. 2).

Сталь после ПДП имеет близкий состав по
сравнению с исходной по основным легирующим
элементам и отличается лишь содержанием азота:
происходит увеличение содержания от 0.04 до
0.22%. Выполненные исследования установили
принципиальную возможность получения сверх-

18

100 77 ± 2 7.7 0.7 2.1 91

90.5

110 76 ± 1 8.36 0.7 2.4 92
120 76 ± 1 9.12 0.8 2.9 91
130 75 ± 1 9.75 0.9 3.1 91
140 75 ± 2 10.5 0.9 3.5 91
150 75 ± 1 11.25 1 3.9 91
160 75 ± 1 12 1.2 4.8 90
170 76 ± 1 12.92 1.3 5.1 90
180 77 ± 2 13.86 1.4 5.4 90
190 76 ± 1 14.44 1.5 5.7 90
200 76 ± 1 15.2 1.6 5.8 89.5

20

100 81 ± 3 8.1 0.7 3 91.4

90

110 80 ± 2 8.8 0.7 3.5 92
120 80 ± 2 9.6 0.8 3.8 91.7
130 78 ± 2 10.14 0.9 4 91
140 78 ± 2 10.92 1 4.1 91
150 77 ± 2 11.55 1.1 4.5 90.5
160 76 ± 2 12.16 1.2 4.7 90
170 76 ± 2 12.92 1.3 5.1 90
180 74 ± 3 13.32 1.5 5.3 89
190 72 ± 3 13.68 1.5 5.7 89
200 72 ± 3 14.4 1.7 6.3 88

α, град I, A U, В P, кВт Qпл, кВт Qа, кВт ηпл, % ηпл. ср, %

Таблица 1. Окончание

Таблица 2. Химический состав (в мас. %) стали до и после плазменно-дугового переплава

Плазмообразующий газ C Mn Cr Ni N

Допустимые значения по ГОСТ 5632-72 0.5–0.6 8–10 20–22 3.5–4.5 0.3–0.6
Аргон 0.52 8.3 21.6 3.9 0.04
Азот 0.53 8.5 21.7 3.8 0.22
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равновесного содержания азота (до 0.22%) в пере-
плавленном металле, недостижимое при исполь-
зовании других способов получения азотистой
стали [2].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, разработан и исследован эф-

фективный генератор низкотемпературной плаз-
мы постоянного тока с прямой дугой с расширя-
ющимся каналом сопла для плазменно-дугового
переплава металла в диапазоне токов дуги 100–
200 А. При этом до 60% вкладываемой энергии в
дугу передается аноду-калориметру. Раскрытие
канала сопла стабилизирует напряжение горения
дуги, повышая устойчивость и ресурс ГНП. На
ресурс влияет и полярность подключения ГНП.
В данном диапазоне токов при обратной поляр-
ности ресурс ГНП значительно уменьшается. Для
повышения ресурса в этом случае нужно исполь-
зовать электроды с увеличенной площадью рабо-
чей поверхности (например, полые).

Исследования химических свойств стали по-
сле ПДП показали, что плазменный переплав
увеличивает содержание азота от 0.04 до 0.22%.

Полученные экспериментальные результаты и
инженерные решения могут служить исходными
данными при проектировании промышленных
генераторов низкотемпературной плазмы для
плазменно-дугового переплава металла.

Работа выполнена при частичной поддержке
грантов РФФИ №№ 19-08-0100а и 20-08-00224а.
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