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Исследование эрозии электродов в плазмотронах постоянного  
и переменного тока 

 
В. Е. Кузнецов, А. А. Сафронов, В. Н. Ширяев, О. Б. Васильева, Ю. Д. Дудник 

 
Работа посвящена исследованию износостойкости (эрозии) материала электродов в 
плазмотронах постоянного и переменного тока. Ресурс работы электродов определя-
ется многими факторами, такими как состав материала электрода, конструкция 
электродуговой камеры, температура тела электрода, температура в зоне привязки 
электрической дуги и способ ее перемещения, характер химических реакций между 
плазмообразующим газом и материалом электрода. При этом основными факторами, 
влияющими на эрозионный унос материала, является величина тока в дуге, характер 
привязки к электроду (катодное или анодное пятно), а также организация газового 
потока в зоне пятна. При проведении экспериментов использовались плазмотроны 
постоянного и переменного тока мощностью до 50 кВт, для изготовления электродов 
использовались медь, нержавеющая сталь и композитный материал состава железо–
медь. В работе приведены характерные значения и зависимости величин удельной эро-
зии плазмотронов различных конструкций в широком диапазоне рабочих параметров. 
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Введение 
 

Одним из основных вопросов, опреде-
ляющих высокую надежность и удобство экс-
плуатации плазмотронов в составе электрофи-
зических установок различного назначения 
[1–3], является создание конструкции элек-
трода. Вне зависимости от того, какой тип 
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плазмотрона будет использоваться в работе, 
его долговечность напрямую зависит от срока 
службы электродной системы. 

Традиционное решение, применяющееся 
в настоящее время, заключается в оптимиза-
ции конструкции электрода, электродуговой 
камеры плазмотрона, а также в подборе или 
создании наиболее подходящего материала 
для изготовления электродов [4–7]. 

Так как величина эрозии электродов за-
висит от мощности плазмотрона, от скорости 
перемещения точки привязки электрической 
дуги и ряда других параметров, то создание 
благоприятных условий для направленного 
перемещения опорных точек электрической 
дуги должно привести к снижению времени 
теплового воздействия, улучшению распреде-
ления тепловой нагрузки по поверхности 
электродов и, соответственно, к снижению 
эрозии [8]. 
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Целью работы является исследование 
параметров эрозии плазмотронов постоянного 
и переменного тока. В ходе работы ставилась 
задача исследовать возможность использова-
ния разных типов материалов для электрод-
ных блоков, а также получения зависимостей 
удельной эрозии от величины тока и других 
характеристик в широком диапазоне рабочих 
параметров. 

 
 

Типы плазмотронов переменного  
и постоянного тока 

 

Ниже представлены конструкции плаз-
мотронов переменного и постоянного тока, 
которые использовались для проведения экс-
периментов. Конструкция плазмотрона пере-
менного тока со стержневыми электродами 
представлена на рис. 1. Плазмотрон [17–19] 
состоит из корпуса, выполненного из нержа-
веющей стали, в котором расположены два 
сходящихся цилиндрических канала с элек-
тродами, оканчивающихся коническим вы-
ходным соплом. В каждом канале имеются 
тангенциальные отверстия для подачи газа. 
Стержневой электрод выполнен в виде тела 
вращения и имеет общую ось с каналом, в ко-

тором устанавливается. Электрод состоит из 
изолятора и съемного конусного наконечника 
и изолируется от корпуса керамической 
вставкой, которая рассчитана на максималь-
ное напряжение 17 кВ при температуре кон-
струкции электрода 200 оС [9], что позволяет 
работать без водяного охлаждения. Выходное 
сопло, крепящееся к корпусу плазмотрона, 
может быть керамическим или металлическим. 

Плазмотрон постоянного тока, представ-
ленный на рис. 2 [10], состоит из водоохла-
ждаемого корпуса, выполненного из нержа-
веющей стали с кольцевой рубашкой 
охлаждения и внутренними каналами, соеди-
ненными со штуцерами для подвода и отвода 
воды, клеммой 2 (анод) для подключения ос-
новного питания. В водоохлаждаемом корпусе 
расположен водоохлаждаемый электрод 3 (ка-
тод) со штуцерами для подвода и отвода воды, 
электрическим быстросъемным разъемом, 
наконечником, изоляционными втулками. 
Между электродом 3 и корпусом через изоля-
ционные втулки и установлен поджигающий 
электрод с дополнительным кольцевым элек-
тродом, с соплом. Между электродом 7 и 
втулкой образуется зазор А, а между электро-
дом 7 и соплом – зазор Б. 

 
 2 3 1 4

Рис. 1. Плазмотрон пере-
менного тока: 1 – корпус; 
2 – электроды; 3 – наконеч-
ники электродов; 4 – сопло. 
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Рис. 2. Плазмотрон по-
стоянного тока: 1 – водо-
охладжаемый корпус; 2 – 
анод; 3 – катод; 4, 5 – ка-
налы со штуцерами; 6 – 
электрический быстро-
съемный разъем; 7 – нако-
нечник; 8–11 – изоляцион-
ные втулки; 12 – поджи-
гающий электрод; 13 – 
разрядное кольцо; 14 – 
сопло. 
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Плазмотрон подключен к системе водя-
ного охлаждения с давлением 6 атм., системе 
подачи плазмообразующего газа (воздуха), 
системе питания, к импульсному устройству 
поджига основной дуги. 

Для проведения экспериментов электро-
ды плазмотронов изготавливались из следую-
щих материалов: медь, нержавеющая сталь и, 
впервые, для изготовления катода в представ-
ленной конструкции плазмотрона постоянного 
тока использовался композитный материал 
состава железо–медь, который хорошо заре-
комендовал себя ранее в плазмотронах пере-
менного тока [11–13] при работе на воздухе. 

 
 

Результаты и обсуждения 
 

Исходя из проведенных исследований, 
было установлено, что при работе плазмотро-
на материалы электродов подвергаются как 
электрической, так и химической эрозии. В 
качестве плазмообразующего газа, подаваемо-
го в камеру плазмотрона во время его работы, 
могут выступать практически любые газы и 
их смеси. Условно, рабочие газы плазмохими-
ческих процессов можно разделить на: окис-
лительные (CO2, H2O, Cl2, HCl, воздух и др.) и 
неокислительные (N2, He, Ar, NH3 и др.). Со-
ответственно, факторы, негативно влияющие 
на материал электрода, различны при исполь-
зовании этих газовых сред. 

Если электрод, испытывающий электро-
динамическое воздействие, влияние темпера-
турных, механических напряжений, мощных 
тепловых и газовых потоков, оказывается в 
атмосфере обладающей окислительными 

свойствами, процесс эрозии может приобре-
сти катастрофический характер для ряда ма-
териалов, широко используемых при изготов-
лении электродов. 

Анализ механизма работы материалов 
электродов в условиях повышенной темпера-
туры показывает, что ресурс работы может 
быть увеличен за счет введения определенных 
добавок (железо, тугоплавкие соединения и др.), 
снижающих интенсивность испарения меди в 
процессе создания плазмы. Однако введение 
тугоплавких добавок имеет свои недостатки, в 
частности, приводит к снижению тепло- и 
электропроводности материалов и, следова-
тельно, не дает возможности создавать уста-
новки требуемой мощности, производитель-
ности и ресурса работы. 

Для определения возможности исполь-
зования материала для изготовления электро-
дов различных материалов были выполнены 
эксперименты по определению удельной эро-
зии ряда образцов. 

В таблице содержатся показатели вели-
чины удельной эрозии для различных матери-
алов, применявшихся при изготовлении элек-
тродов для плазмотрона переменного тока, где 
представлены лучшие показатели для различ-
ных материалов в сравнении с результатами, 
полученными при использовании электротех-
нической меди. 

Для электродов плазмотронов перемен-
ного тока состава железо–медь была про-
ведена серия экспериментов различной про-
должительности, причем максимально до 108 ча-
сов. Зависимость удельной эрозии от времени 
эксперимента приведена на рис. 3. 

 
 

Таблица 
 

Показатели величины удельной эрозии для различных материалов 
 

Материал Ток, А Величина удельной эрозия, г/Кл 

медь 2,8 5,810-4 

Сталь 45Х25Н35С2 

2,6 7,110-6 

4,4 7,110-6 

7,7 15,710-6 

70%Cu + 30%Fe 7,0 4,010-6 

70%Cu + 30%Fe 7,2 7,410-6 
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Рис. 3. Зависимость величины удель-
ной эрозии η от времени t экспери-
мента для электродов состава железо–
медь (70%Cu + 30%Fe), рабочий газ – 
воздух. 

 
По результатам проведенных экспери-

ментов выявилась особенность образцов из 
стали 45Х25Н35С2, а именно, они продемон-
стрировали достаточно хорошие эрозионные 
свойства, хотя и уступающие материалам со-
става железо–медь. 

Также были опробованы каркасные кар-
бидные композиционные материалы, содер-
жащие медь [14–16]. Каркасная структура (два 
взаимопроникающих каркаса – карбидный и 
металлический) и уникальный комплекс 
свойств – физико-механических, теплофизи-
ческих, электрофизических – с достаточно вы-
сокой вероятностью позволяют предположить 
хорошую эрозионную стойкость этих мате- 

риалов в электрической дуге на воздухе. Ту-
гоплавкий, стойкий к окислению карбидный 
каркас удерживает в порах медь при темпера-
турах выше точки плавления последней, со-
храняя, таким образом, работоспособность 
материала. Данный материал очень хорошо 
показал себя при проведении экспериментов. 
Удалось получить значения удельной эрозии  
η  10-6 г/Кл в диапазоне рабочих токов от 2 
до 10 А. 

Для плазмотрона постоянного тока были 
выполнены эксперименты по определению 
уровня удельной эрозии медных электродов 
для различного значения токов. Результаты 
приведены на рис. 4. 
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Рис. 4. Зависимость величины 
удельной эрозии η медных 
электродов от тока I, рабочий 
газ – воздух. 

 
 

Заключение 
 

Как показали результаты выполненных 
экспериментов, для определенной конструк-

ции плазмотрона не удается добиться значи-
тельного изменения величины удельной эро-
зии путем простого изменения конфигурации 
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электрода. Это связано с тем, что, как правило, 
конструкция плазмотрона изначально сбалан-
сирована и возможность кардинального изме-
нения конфигурации отдельного элемента 
просто отсутствует. А вот подбор материала, 
наиболее полно удовлетворяющего требова-
ниям эксплуатации плазмотрона (мощность, 
периодичность включения, состав рабочего 
газа), наоборот, может оказать заметное влия-
ние на характер и величину эрозионного износа. 
В частности, для композита Fe-Cu максималь-
ное значение эрозии достигало величины 
(2  4)10-3 г/Кл после 100 часов работы. 

Можно отметить, что для малых токов 
(до 30 А) и при использовании воздуха в каче-
стве рабочего плазмообразующего газа эрозия 
материала электродов для плазмотрона посто-
янного тока заметно меньше, чем для плаз-
мотрона переменного тока, и составляет  
 10-6 г/Кл. Скорее всего, это связано с тем, 
что при изменении полярности происходит 
повторное зажигание дуги, что может являть-
ся причиной механического разрушения по-
верхностного слоя материала. Для постоянно-
го тока, когда перекоммутация полярности 
питания не происходит, процесс горения дуги 
развивается в условиях теплообмена, близких 
к стационарным. При увеличении силы тока и 
при преодолении некоторой, для каждого  
материала электрода своей, величины воспри-
нимаемого теплового потока в механизме раз-
рушения и электродов плазмотрона постоян-
ного тока начинают играть существенную 
роль процессы, не связанные напрямую с эро-
зией. Например, когда часть жидкой фазы ма-
териала электрода уносится газовым потоком 
в виде капли расплава, т. е. фактор механиче-
ского разрушения получает существенное 
значение. И в этом случае перекоммутация 
полярности играет уже положительную роль. 
Поэтому при увеличении силы тока износ ма-
териала электродов плазмотронов переменно-
го тока становится существенно меньше, чем 
электродов, работающих при постоянном токе. 

 
_____________________ 
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The paper deals with the study of the wear resistance (erosion) of the material of the electrodes 
in direct and alternating current plasma torches. The life time of the electrodes is determined 
by many factors, such as the composition of the electrode material, the design of the electric 
arc chamber, the electrode body temperature, the temperature in the arc attachment zone and 
the method of its movement, the nature of chemical reactions between the plasma gas and the 
electrode material. At the same time, the main factors affecting the erosion of the material, is 
the amount of current in the arc, the nature of attachment to the electrode (cathode or anode 
spot), as well as the organization of the gas flow in the spot area. In experiments, the AC and 
DC plasma torches with power of up to 50 kW were used. Electrodes were made of copper, 
stainless steel, and an iron-copper composite material. The paper presents the characteristic 
values and dependences of the values of specific erosion of plasma torches of various designs 
in a wide range of operating parameters. 
 
Keywords: DC plasma torch, AC plasma torch, electrodes, erosion. 
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