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малой толщиной корки и может вызвать её разрыв внутри и под кристаллизато-

ром (создание аварийной ситуации). 

В связи с вышеизложенным, актуальной задачей является исследование 

конструкций и гидродинамических процессов, протекающих в качающем гид-

роприводе и погрешности закона [2] качания при работе. Результаты исследо-

ваний позволят выбрать наиболее оптимальную конструкцию и обеспечить со-

провождение опытно–конструкторских работ при разработке электрогидравли-

ческого привода и системы управления, отвечающей необходимым требовани-

ям, предъявляемые к аналогичным приводам зарубежного производства входя-

щим в состав МНЛЗ. 
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Плазменные потоки используются в различных практических приложени-

ях: при сварке, резке и упрочнении металлов, нанесении износостойких тонких 

пленок на детали машин, в металлургии, химической промышленности и мно-

гих других процессах. Одним из промышленных способов получения плазмы 

является применение плазмотронов постоянного тока, в которых горит элек-

трическая дуга в потоке рабочего газа. Для получения азотной плазмы разрабо-

тан плазмотрон с высоким ресурсом работы. Данный плазмотрон применяется 

для плазменного азотирования изнашиваемых участков деталей. Мощность 

плазмотрона составляет 30 кВт, ток дуги 30–100 А, расход азота составляет 3–

4 г/с, тепловой к.п.д. равен 0,7. Ресурс анода разработанного плазмотрона со-

ставляет 400 часов, катода – 200 часов. Схема разработанного плазмотрона и 

электропитания приведена на рисунке 1. 
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1 – катод 

2 – поджигающий электрод  

3 – анод 

4 и 5 – изоляторы 

6 – дуга 

 

Рисунок 1 – Схема плазмотрона и электропитания 

 

Основными деталями разработанного плазмотрона являются вольфрамо-

вый стержневой катод 1, поджигающий электрод 2 и цилиндрический медный 

анод 3. Катод, поджигающий электрод и анод интенсивно охлаждаются хими-

чески очищенной водой. Азот в плазмотрон подается с закруткой для стабили-

зации дуги на оси цилиндрической разрядной камеры. Электропитание плаз-

мотрона может осуществляться от стандартного источника питания Г с номи-

нальным током 200 А и напряжением 600 В. Так как его внешняя электрическая 

характеристика является жесткой, а вольт–амперная характеристика дуги – па-

дающая, в силовую цепь последовательно с дугой с целью обеспечения устой-

чивого ее горения включено ступенчато изменяющееся балластное сопротивле-

ние R. 

Поджиг плазмотрона осуществляется при помощи высоковольтного высо-

кочастотного генератора ПУ с подачей напряжения на поджигающий элек-

трод 2. Между поджигающим электродом и анодом через контактор К включе-

но сопротивление  Rу=10–20 Ом. Такая схема включения осциллятора в элек-

трическую цепь питания плазмотрона позволяет исключить попадание ВЧ – 

напряжения в силовую цепь питания и обеспечивает тем самым надежную за-

щиту силового выпрямителя от перенапряжения. Соленоид 7 включен в цепь 

электропитания последовательно с дугой. 

НВ0,1 

h, мм 

 

 

Рисунок 2 – Распределение микро-

твердости упрочненного слоя по 

глубине при токе дуги I=16А и 

скорости движения плазмотрона 

V=11мм/с 

 

Проведены исследования ресурса работы катода, оптимизированы его па-

раметры и установлено, что эрозия катода не превышает 4∙10
9
 г/К. Исследованы 

микротвердость поверхностного слоя в зависимости от расхода азота, тока ду-
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ги, скорости перемещения плазмотрона. На рисунке 2 приведена типичная за-

висимость распределения микротвердости упрочненного слоя по глубине. 

Достигнуто увеличение микротвердости в 2–3 раза по сравнению с исход-

ной микротвердостью, причем толщина упрочненного слоя может изменяться в 

зависимости от скорости упрочнения от 0,4 до 0,7 мм. Варьируя технологиче-

скими параметрами процесса, можно получить различную шероховатость по-

верхности с соответствующими характеристиками поверхностного слоя. 
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Регуляризация микрогеометрии технических поверхностей по ГОСТ 

24773–81 технологически обеспечивает не только требуемые несущую площадь 

и маслоемкость поверхностных слоев изделий, но в соответствии с результата-

ми исследований автора может восстанавливать исходные размеры изношен-

ных прецизионных деталей, например, пальцев компрессоров, плунжеров авто-

матов глубины проходных калибров (пробок) из закаленных сталей с твердо-

стью 62 – 65 НRC. 

Разработанным технологическим регламентом восстановления указанных 

выше изделий и других презиционных деталей и инструментов с цилиндриче-

ской рабочей поверхностью  предусмотрены 4 этапа. 

На первом этапе изношенные изделия шлифуются для восстановления ци-

линдричности поверхностей  до размера нижнего уровня износа с обеспечением 

отклонений формы по чертежу деталей и инструмента. 

На втором этапе прошлифованные поверхности подвергаются алмазному  

выглаживанию сферическим наконечником из естественного алмаза с радиусом 

сферы rс = 2,5 – 3 мм. При этом сила поджима Р выглаживателя к обрабатывае-

мой поверхности  рассчитывается по  приведенным в регламенте зависимостям 

и принимает значение Р + 160 – 250 Н, продольная подача принимается 

S = 0,05 мм/об; частота вращения шпинделя токарно–винторезного станка 

1Е61МТ обеспечивается n = 450 – 600 мин
–1

, высота неровностей R полученно-

го полностью регулярного микрорельефа (ПРМР) достигается R = 0,1–0,05 мкм. 

Необходимо  иметь в виду, что исходная шлифованная поверхность при вибро-

выглаживании несколько уменьшит свой размер на величину z = k (Rzисх. – R), 

здесь k – коэффициент, зависящий от свойств  материала (для сталей k = 1,2 – 

1,25); Rz.исх. – средняя высота неровностей исходной поверхности, мкм; R – вы-

сота элемента ПРМР, мкм. Для исключения завалов кромок деталей алмазное 




