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При исследовании электрических дуг в потоке газа, дуговой сварке разно-
родных металлов и плазменно-дуговой плавке титана и алюминия в качестве

плазмообразующего газа используется гелий [1, 2]. Поэтому знание электрических
параметров дугового разряда в гелиевой среде при токах в несколько килоампер

представляет научный и практический интерес.

Схема плазмотрона для работы на гелии приведена на рис. 1. Плазмотрон

состоит из двух узлов: анодного и соплового. Кольцо закрутки гелия расположено

между анодом и соплом. Длительная работа плазмотрона достигается за счет

быстрого перемещения анодного пятна по внутренней поверхности медного

цилиндрического электрода как в окружном направлении, так и в осевом, создавая

обширную зону А эрозии элек-
трода. Осевое перемещение проис-

ходит естественным образом

за счет движения радиального

участка дуги вместе с потоком

газа вглубь электрода. Затем

Рис. 1. Схема плазмотрона.
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происходит пробой дуга−стенка (показано стрелкой) и снова анодное пятно по
спирали движется вглубь электрода. Чем больше расход газа, тем больше длина А

зоны выработки электрода и тем больше ресурс плазмотрона. Основная часть

экспериментов проводилась на модельном плазмотроне при I = 200−600 A с различ-
ными диаметрами внутреннего электрода dэ и сопла dс. Роль расплава играл

графитовый блок. Во всех проведенных экспериментах вольт-амперная характери-
стика дуги была слабо падающая.

С ростом расхода гелия длина участка дуги, находящегося внутри анода

(рис. 1), и величина напряжения на дуге увеличиваются.
С целью определения условий устойчивого горения дуги проведены исследо-

вания зависимости напряжения дуги от соотношения диаметров электрода dэ и

сопла dс. Неправильный выбор этой величины приводит к каскадному горению
дуги между электродом, соплом и расплавом (рис. 1), при этом сопло быстро

разрушается. Например, эксперименты показали, что при расходе гелия

0,37 нм
3
/мин оптимальное значение dэ /dс находится в диапазоне 1,1−1,17.

С увеличением тока дуги, расхода газа и диаметров dэ и dс полученное соотноше-
ние dэ /dс практически остается неизменным, что и было подтверждено на техноло-
гическом плазмотроне.

Проведенные эксперименты с учётом данных, полученных на промышлен-
ном плазмотроне, позволили вывести формулу для расчета напряжения на дуге

в зависимости от тока, расхода гелия, геометрических параметров плазмотрона и

расстояния между соплом и расплавом. Основой послужила формула для расчета

напряжения на дуге в двухкамерном воздушном плазмотроне [3]. Для исследуемой

схемы напряжение имеет две составляющие: напряжение U1 на внутреннем участ-

ке дуги анод−сопло и напряжение между соплом и расплавом ∆U:

U = U1 + ∆U.                                                       (1)

Здесь U1 = 2070·(I
2
/G·dc)

–0,2
 (G/dc)

0,25
 (p·dc)

0,35
  падение напряжения на участке

дуги, находящемся внутри плазмотрона, ∆U  падение напряжения вне плазмо-
трона на участке ∆l (см. рис. 1).

Эксперименты показали, что напряженность электрического поля   внутри

плазмотрона вплоть до выхода из сопла

Е = 223,24·I −0,4 ,  B/см.                                              (2)

Столь простая зависимость связана с тем, что напряжение на дуге и средняя

длина дуги являются взаимосвязанными величинами и определяются одними и

теми же комплексами: (I
2
/G·dc)

−0,2
, (G/dc)

0,25
, (p·dc)

0,35
. Поэтому средний градиент

напряжения должен определяться наиболее сильно изменяющимся фактором,

в данном случае силой тока.

Далее для оценки падения напряжения ∆U в промежутке сопло−расплав при-
мем, что напряженность поля вблизи расплава, как и в свободно горящей не обду-
ваемой дуге, составляет ≈ 4 В/см. Тогда средняя напряженность поля Еср =

= (Е + 4)/2 = (223,24 I −0,4 + 4)/2, а ∆U = (223,24 I
−0,4 + 4)∆l/2. Полное напряжение на

дуге для исследованного плазмотрона, работающего на гелии, можно рассчитать

по формуле

U = U1 + ∆U = 2070 (I
2
/G·dc)

−0,2
 (G/dc)

0,25
 (p·dc)

0,35
 +

+ (223,24 I
 −0,4  + 4) ∆l/2.                                            (3)

Здесь I, A, G, кг/с, dc, м, p, Па, ∆l, см.
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Результаты расчета по формуле (3) представлены на рис. 2. Совпадение рас-
четных и экспериментальных данных подтверждает справедливость высказанных

предположений и обобщения характеристик в критериальной форме.

При исследовании медных цилиндрических анодов в воздушной среде уста-
новлено, что для обеспечения длительного ресурса электрода необходимо выпол-
нить следующие условия [4]:

G/pdэ > 3,2·10
−6  и I < Iкр = 1,43·10

6 / .G p                            (4)

Здесь G измеряется в нм
3
/мин, dэ  в м, p  в Па. Для гелия аналогичные форму-

лы имеют вид

G/pdэ > 2·10
−6  и I < Iкр = 3,8⋅106 / .G p                               (5)

На рис. 3 показана расчетная зависимость величины критического тока от

расхода гелия для технологического плазмотрона с внутренним диаметром анода

dэ = 43,5·10
−3 м. Полученный результат имеет важное значение для выбора

эксплуатационных параметров плазмотрона.

При выполнении условий (5) величина удельной эрозии анода составля-

ет 10
−11

 кг/Кл и ниже. Как показала эксплуатация промышленного плазмотрона,

при токе 3000 А ресурс анода составляет 300 часов и более.

ВЫВОДЫ

Получены обобщенные формулы для расчета основных электрических и тех-
нологических параметров электродугового плазмотрона с длительным ресурсом

работы на гелии.
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Рис. 2. Зависимость напряжения на дуге от

тока. GHe = 2 нм
3
/мин, dэ = 43,5·10−3

 м, dc =

                   = 39·10−3
 м, ∆l = 0,2 м.

Напряжение на участке дуги внутри плазмотро-
на (1), полное падение напряжения на дуге (2),
                 расчет (1, 2), эксперимент (3).

Рис. 3. Расчетная зависимость

величины критического тока от

                расхода гелия.


