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КОНСТРУКТИВНІ ОСОБЛИВОСТІ ПЛАЗМОТРОНІВ ДЛЯ ПОВЕРХНЕВОЇ 

НАНОСТРУКТУРИЗАЦІЇ МЕТАЛОРІЗАЛЬНОГО ІНСТРУМЕНТУ 

Встановлені закономірності впливу конструктивних параметрів плазмотронів з 

секціонованою міжелектродною вставкою на ефективність процесів плазмового 

модифікування. Показана перспективність використання плазмотронів цього типу 

з дуговим каналом, що звужується, для реалізації плазмової наноструктуризації 

металообробного інструменту. 
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Самотугин С.С., Пирч И.И., Самотугина Ю.С., Безумова (Христенко) О.А. Кон-

структивные особенности плазмотронов для поверхностного наноструктури-

рования металлорежущего инструмента. Установлены закономерности влияния 

конструктивных параметров плазмотронов с секционированной межэлектродной 

вставкой на эффективность процессов плазменного модифицирования. Показана 

перспективность использования плазмотронов данного типа с сужающимся дуго-

вым каналом для реализации плазменного наноструктурирования металлообраба-

тывающего инструмента. 

Ключевые слова: плазмотрон, наноструктурирование, плазменное модифицирова-

ние, металлорежущий инструмент, секционированная межэлектродная вставка. 

 

S.S. Samotugin, I.I. Pirch, Yu.S. Samotugina, O.A. Bezumova (Khristenko). Design 

features of the plasmatron for surface nanostructuring of the metal cutting tool. The 

main controlled thermophysical parameters of plasma modification are the maximum 

heating temperature T and cooling rate W of the surface layer. The parameters T and W 

during the plasma modification are not the parameters of direct control, but are complex 

ones, the value of which being influenced by a large number of factors – the power of the 

plasma jet (determined by the current strength I and the voltage in the jet U), the pres-

sure and flow rate of the plasma-forming gas (Pg, Qg), processing speed (plasmatron 

movement v), pressure and flow rate of cooling water (Рw, Qw), processing distance h, 

thermophysical characteristics of the processed material, shape and dimensions of the 

processed product. The effective use of direct action plasmatrons is known; while indirect 

plasmatrons are used more widely. Of the varieties of indirect plasmatrons, the most 

preferable is the use of plasmatrons with a sectioned interelectrode insert (SII). The use 

of the plasmatrons with SII makes it possible to implement the technology of plasma 

nanostructuring either in a narrow range of mode parameters (microfusion); or when 

machining a tool with a cutting edge of a special (serrated) shape – for example, thread-

ing or thread rolling. Consequently, for a wider practical use of the plasma nanostructur-

ing technology, it is necessary to improve the basic design of the plasmatron in order to 

implement the conditions for nanostructuring (simultaneous achieving high heating tem-

peratures close to the melting temperature of the instrumental material and a cooling 

rate of about 10
6
...10

7С/sec), for range of mode parameters and for a wide range of 

hardened tools. The established computational and experimental regularities make it 

possible to choose the optimal combinations of the design parameters of the plasmatron 

and the parameters of the processing mode for the implementation of the process of 

plasma nanostructuring of the metalworking tool. The work is performed individually for 

each specific combination: plasmatron – processed material (steel, alloy) – shape and 

size of the tool. 

Keywords: plasmatron, nanostructuring, plasma modification, metal-cutting tool, 

sectioned interelectrode insert. 

 

Постановка проблеми. Розробка новітніх технологій поверхневого зміцнення (модифі-

кування) металорізального інструменту є одним з найбільш перспективних і актуальних напря-

мів в сучасному машинобудуванні. У цьому напрямі особливо ефективне використання висо-

коконцентрованих джерел нагріву, з яких найбільш економічним і доступним є плазмовий 

струмінь. Нині накопичений досить великий досвід практичного використання плазмового змі-

цнення деталей і інструменту різного призначення [1-4]. 

Основними регульованими теплофізичними параметрами плазмового модифікування є 

максимальна температура нагріву Т і швидкість охолодження W поверхневого шару [1]. Залеж-

но від співвідношення параметрів Т і W області оптимальної реалізації процесів плазмового мо-

дифікування показані на рисунку 1. 

Параметри Т і W в процесі виконання плазмового модифікування не є параметрами прямо-

го регулювання, а є комплексними параметрами, на величину яких впливає велике число чинни-

ків – потужність плазмового струменя (визначається величиною сили струму I і напругою в 

струмені U), тиск і витрата плазмоутворюючого газу (Рг, Qг), швидкість обробки (переміщення 
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плазмотрона v), тиск и витрата охолоджувальної води (Рв, Qв), дистанція обробки h, теплофізичні 

характеристики оброблювального матеріалу, форма и розміри оброблювального виробу. На ри-

сунку 2 показана схема процесу плазмового модифікування як об’єкта регулювання. 

 

 
 

Рис. 1 – Області оптимальної реалізації процесів плазмового поверхневого модифі-

кування: 1 – плазмовий відпуск; 2 – плазмове гартування; 3 – плазмове мікрооплав-

лення; 4 – плазмова наноструктуризація; 5 – плазмова аморфизация 
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Рис. 2 – Схема плазменного технологического комплекса 

 

Найбільш значимим елементом технологічного комплексу є пристрій для генерування 

плазмового струменя – плазмотрон. 

Від правильного вибору типу і конструктивних параметрів плазмотрона залежать ефек-

тивність і продуктивність зміцнення, необхідний рівень властивостей. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. З аналізу літературних даних виходить, що 

нині відсутній погляд про перевагу використання для поверхневого гартування плазмотронів 

прямої або непрямої дії [5]. У роботах [2, 4, 6] описано ефективне використання плазмотронів 

прямої дії, проте плазмотрони непрямої дії застосовуються ширше [1, 7, 8]. 

При нагріві матеріалів плазмотронами прямої дії ефективний коефіцієнт корисної дії 

(ККД) нагріву на 10-30% вищий, ніж при нагріві плазмотроном непрямої дії [4]. Проте наяв-



ВІСНИК ПРИАЗОВСЬКОГО ДЕРЖАВНОГО ТЕХНІЧНОГО УНІВЕРСИТЕТУ 

2020р. Серія: Технічні науки Вип. 40 

 p-ISSN: 2225-6733; e-ISSN: 2519-271X  

 

 27 

ність на поверхні оброблюваного матеріалу анодної плями дуги значно звужує діапазон регу-

лювання параметрів режиму нагріву при обробці без оплавлення поверхні. У свою чергу, вико-

ристання плазмотронів непрямої дії дозволяє реалізувати усі види технологічних процесів пла-

змового модифікування (рис. 1). 

З різновидів плазмотронів непрямої дії найбільш прийнятним є застосування плазмотронів 

з секціонованою міжелектродною вставкою (МЕВ) [1, 5]. Їх переваги – більш висока температура 

струменя (внаслідок досить протяжного дугового стовпа, що збільшує час перебування газу в ка-

налі); більш висока потужність при тих же значеннях струму; високий ККД; тривалий ресурс ро-

боти; наявність висхідної вольт-амперної характеристики, що забезпечує малу залежність напру-

ги U від витрати газу Q(U ~ Q
 0,2

); зменшення пульсацій параметрів дуги і потоку плазми. 

Принципова розрахункова схема плазмотрона з МЕВ для поверхневого модифікування 

матеріалів показана на рис. 2. Основними конструктивними параметрами його являються: кут 

заточування вольфрамового електроду αе, внутрішній діаметр каналу dк, діаметр отвору сопла 

dс, довжина каналу (міжелектродного проміжку) lк. Великий досвід використання плазмотронів 

цього типу для реалізації процесів поверхневого модифікування за рахунок швидкісного гарту-

вання або мікрооплавлення (області 2 і 3 на рис. 1) [1] дозволив встановити діапазон оптималь-

них значень конструктивних параметрів [9]: αе = 90 ± 5; dк = 15 ± 5 мм; dс = 6 ± 2 мм; 

lк = 120÷165 мм. Проте останнім часом усе більш широке застосування отримують новітні тех-

нології поверхневого модифікування – лазерна і плазмова наноструктуризація – область 4 на 

рис. 1 [10-12]. Вона успішно може бути реалізована із застосуванням плазмотронів з МЕВ да-

ного типу (рис. 2) [13, 14]. Як приклад на рисунку 3 показана мікроструктура металу модифіко-

ваної зони на сталі Р6М5 після плазмової наноструктуризації зразків [13] і різьбонарізних гре-

бінок [14]. Така мікроструктура ідентифікована в роботах як нанокристалічна мартенситно-

карбідна суміш з середнім розміром часток 50-150 нм. 

 

    
а                                                     б  

 

Рис. 3 – Мікроструктура стали Р6М5 після плазмової наноструктуризації: а – опти-

чна металографія (2000); б – електрона мікроскопія (9000) 

 

Використання плазмотронів розглянутого типу (рис. 2) з конструктивними параметрами у 

вказаному вище діапазоні дозволяє реалізувати технологію плазмової наноструктуризації (об-

ласть 4 на рис. 1) або у вузькому діапазоні параметрів режиму (мікрооплавленні) [13], або при 

обробці інструменту з різальною кромкою спеціальної (зубчастої) форми – наприклад, різьбо-

нарізного [14] чи різьбонакатного [15]. 

Метою даної роботи є удосконалення базової конструкції плазмотрона з метою реаліза-

ції умов наноструктуризації (досягнення одночасно високих значень температури нагріву, бли-

зької до температури плавлення інструментального матеріалу, і швидкості охолодження близь-

ко 10
6
…10

7 
С/с), для ширшого діапазону параметрів режиму і для широкої номенклатури зміц-

нюваного інструменту. 

Виклад основного матеріалу. У загальному випадку при нагріві тіла плазмовим струме-

нем зміна питомого теплового потоку по плямі нагріву описується законом нормального розпо-

ділу Гауса [1, 4, 16]: 
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2

( ) k r

mq r q e   , (1) 

де qm – максимальна щільність потоку на осі струменя; k – коефіцієнт зосередженості, що 

характеризує форму кривої нормального розподілу. 

Умовний діаметр плями нагріву dн нормально-кругового джерела, на межі якого 

qm·(dн / 2) = 0,05qm, дорівнює: 

 
3,46

нd
k

 . (2) 

Встановлений наступний характер впливу конструктивних параметрів плазмотрона і па-

раметрів режиму на ефективну теплову потужність q [5, 16]: 

- зі збільшенням сили струму qm збільшується, dн практично не змінюється, а k підвищу-

ється; 

- зі збільшенням витрати плазмоутворюючого газу qm спочатку різко зростає, а при вели-

ких витратах знижується, dн змінюється трохи, а k, як и qm, має максимум при деякому значенні 

витрати газу; 

- зменшення dк призводить до різкого підвищення qm, dн не змінюється при великих зна-

ченнях dк і зменшується при малих значеннях dк; 

- зменшення dс призводить до підвищення qm та k, но при цьому знижується ефективний 

ККД плазмового нагріву і потрібно інтенсивніше водяне охолодження плазмотрона. 

Отже, зміна конструктивних параметрів плазмотрона і параметрів режиму плазмового на-

гріву впливають на ефективність плазмового нагріву неоднозначно. Дослідженнями встановле-

но, що найбільш універсальним параметром регулювання як конструктивних, так і технологіч-

них параметрів з метою реалізації технології плазмової наноструктуризації (область 4 на рис. 1) 

є коефіцієнт зосередженості. Аналогічний висновок зроблений і автором роботи [4]. Поперед-

німи дослідженнями встановлено, що ефективним методом підвищення коефіцієнта зосередже-

ності для плазмотронів з МЕВ прийнятого типу (рис. 2) являється звуження каналу плазмотро-

на у напрямі течії газу, що призводить до підвищення ентальпії плазмового потоку на виході з 

сопла, перерозподілу напруженості електричного поля і локального теплообміну по довжині 

каналу. На рисунку 4 показана схема до розрахунку міри звуження каналу Sk = dк1 / dк2, де dк1 та 

dк2 – діаметр каналу, відповідно, в катодній і прианодній секціях МЕВ (а), і характер зміни тве-

рдості в зоні наноструктуризації на сталі Х12М (б). 

 

    
а                                                              б  

 

Рис. 4 – Схема до розрахунку міри звуження каналу плазмотрона Sk (а) і характер 

впливу Sk на твердість модифікованої зони на сталі Х12М (б); НС – область наност-

руктуризації 

 

Встановлені розрахунково-експериментальні закономірності дозволяють вибирати опти-

мальні поєднання конструктивних параметрів плазмотрона і параметрів режиму обробки для 

реалізації процесу плазмової наноструктуризації металообробного інструменту. Робота викону-

ється індивідуально для кожного конкретного поєднання: плазмотрон – оброблюваний матеріал 

(сталь, сплав) – форма і розмір інструменту. Цей підхід реалізований при відробітку технології 
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плазмової наноструктуризації різьбонарізних гребінок із сталі Р6М5 [14]. На рисунку 5 приве-

дена номограма для визначення оптимальних значень струму плазмового струменя і швидкості 

обробки плазмотроном з Sk = 1,5. 

 

 
 

Рис. 5 – Області оптимальних значень сили струму плазмового струменя I і 

швидкості переміщення плазмотрона vп залежно від величини кроку метричного 

різьблення при плазмовому модифікуванні різьбонарізних гребінок із сталі Р6М5 

 

Таким чином, виконані аналіз і дослідження впливу конструктивних параметрів 

плазмотронов з секціонованою міжелектродною вставкою на ефективність процесів плазмового 

модифікування свідчать про досить широкі можливості плазмотронов цього типу при реалізації 

різних схем зміцнення: поверхневого гартування (з оплавленням або без), поверхневої 

наноструктуризації. 

 

Висновки 

1. Досліджений спільний вплив конструктивних параметрів плазмотрона з 

секціонованою міжелектродною вставкою і параметрів режиму плазмового нагріву на 

ефективність процесів плазмового модифікування. Встановлена перевага використання 

комплексного регульованого параметра – коефіцієнта зосередженості плазмового струменя. 

2. Для досягнення необхідних теплофізичних умов плазмової наноструктуризації 

(температура нагріву, близька до температури плавлення оброблюваного матеріалу і швидкість 

охолодження близько 10
6
…10

7 
С/с) необхідно використати плазмотрони з дуговим каналом, 

що звужується, з мірою звуження Sk = 1,5 ± 0,1. 
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INVESTIGATION OF CORROSION RESISTANCE OF WELDED FLEXIBLE 

COMPENSATION ELEMENTS FROM AUSTENITIC STEELS OPERATING IN 

AGGRESSIVE ENVIRONMENTS 

 

The main characteristics of welded flexible compensating elements made of austenitic 

steels AISI 304 and AISI 316 are considered, and an analysis of the types of corrosion 

arising during their operation is carried out. Metallographic studies and studies to assess 

the resistance to pitting and intergranular corrosion have been carried out. Research has 

been carried out on the chemical composition of materials for the manufacture of metal 

hoses and bellows expansion joints, as well as research on resistance to corrosion crack-

ing. As a result of the experiments carried out, the effect of heat treatment and the degree 

of deformation on the corrosion resistance of austenitic steels AISI 304 and AISI 316 in 

various environments has been determined. 

Keywords: flexible compensating elements, stainless steel, metallographic research, cor-

rosion resistance, microplasma welding. 
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