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ПРИМеНеНИе ГОРЯчИх уГлеВОдОРОдОВ 
длЯ ПлАзМеННОй уСтАНОВКИ ПРИ НАНеСеНИИ 
ИзНОСОСтОйКИх ПОКРытИй

Приведены результаты комплексных исследований в области применения отработавших газов дви-
гателя внутреннего сгорания (ДВС) как источника горячих углеводородов вместо пропан-бутана 
или природного газа для уменьшения окислительных процессов. Показано, что введение горячих 
углеводородов из отработавших газов дизельного двигателя существенно снижает окислительно-
восстановительный потенциал плазменной струи плазмотрона по отношению к распыляемому ма-
териалу. Разработана экспериментальная мобильная многофункциональная плазменная установка, 
позволяющая выполнять воздушно-плазменное напыление и оплавление нанесенных износостой-
ких покрытий. При этом в качестве плазмообразующего газа используют отработавшие газы ДВС.
Ключевые слова: горячие углеводороды, двигатель внутреннего сгорания (ДВС), плазменная 
установка, плазмотрон, ресурсосберегающие технологии, плазменное напыление покрытий.

ВВЕДЕНИЕ

В_жесткой конкурентной борьбе, в которой 
вынуждены сегодня работать российские 

производители, большое значение имеет при-
менение современных высокоэффективных ре-
сурсосберегающих технологий. К ним можно 
отнести плазменные методы нанесения покры-
тий [1‒8]. Современные плазменные технологии 
позволяют получать высококачественные ме-
таллы и сплавы, выращивать монокристаллы, 
производить резку и наплавку металлов, на-
носить износостойкие покрытия, улучшающие 
свойства металла   [9‒13]. 

Для этих целей используют плазменные 
генераторы, т. е. электрические газоразряд-
ные устройства для получения плазмы, назы-
ваемые плазмотронами [14‒21]. Плазмотроны 
предназначены для получения низкотемпера-
турной плазмы (104 К). К ним можно отнести 
плазмотрон мобильной многофункциональной 
плазменной установки [22‒24]. Мощность тако-
го плазмотрона составляет около 80 кВт, в ка-

честве плазмообразующего газа используется 
смесь сжатого воздуха класса 12 (ГОСТ 17433) 
с пропан-бутаном, а в качестве транспортирую-
щего газа ― сжатый воздух. В зависимости от 
того, какой плазмообразующий газ подается, 
плазмотрон может создавать нейтральную, 
восстановительную или окислительную среду. 
В нашем случае в качестве плазмообразующе-
го газа использовали сжатый воздух. Понятно, 
что чистый воздух будет создавать в плазмо-
троне сильную окислительную среду, которая 
может окислять практически все металлы, за 
исключением благородных, и создавать небла-
гоприятные условия при нанесении различных 
покрытий. Поэтому при работе мобильной мно-
гофункциональной плазменной установки на 
сжатом воздухе для нанесения износостойких 
покрытий применяют в основном самофлюсую-
щиеся сплавы на основе никеля, что резко су-
жает области ее применения.

Для устранения этих недостатков проведе-
ны исследования, цель которых заключается в 
обосновании применения горячих углеводоро-
дов от двигателя внутреннего сгорания (ДВС) 
вместо пропан-бутана или природного газа при 
работе мобильной многофункциональной плаз-
менной установки и в разработке способа за-
щиты плазменной наплавки газопорошковым 
потоком.
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ОБъЕКТ И МЕТОДИКА ИССлЕДОВАНИЯ
Поставленная цель достигалась решением за-
дачи, заключающейся в использовании горячих 
углеводородов от ДВС как газа, одновременно 
как транспортирующего порошок, так и защит-
ного, отказавшись от применения отдельного 
защитного сопла. Для эффективной защиты 
расплавленного металла газопорошковой сме-
сью изготовлен плазмотрон [25], через сопло 
которого в зону наплавки подавался транспор-
тирующим газом порошок. В процессе работы 
плазмотрона исследовали параметры износа 
катодов плазмотрона при использовании в ка-
честве плазмо-образующего газа сжатого ат-
мосферного воздуха, а также смеси сжатого ат-
мосферного воздуха и горячих углеводородов от 
ДВС [26, 27].

Для исследования электродов применяли 
мобильную многофункциональную плазменную 
установку (рис. 1) с плазмотроном ПУН-1УХЛ4 
[23]. Силу тока дуги плазмотрона в процессе 
проведения эксперимента изменяли от 170 до 
220 А. Давление плазмообразующего газа на 
входе в вихревую камеру плазмотрона нахо-
дилось в пределах 3·105‒4·105 Н/м2 с расходом 
2,5·10‒3‒3,5·10‒3 кг/с. Расход охлаждающей жид-
кости (тосол марки А40) для электрода 0,10‒0,20 
кг/с. Количество включений для каждого образ-
ца было разным, продолжительность включе-
ний  изменялась от 0,5 до 120 мин.

Рис. 1. Мобильная многофункциональная плазменная 
установка [24]

ИССлЕДОВАНИЕ ВОЗМОжНОСТИ 
ИСПОльЗОВАНИЯ ГОРЯчИХ 
уГлЕВОДОРОДОВ ОТ ДВС В СОСТАВЕ 
ПлАЗМООБРАЗуЮщЕГО ГАЗА 
ДлЯ ПОВыШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ПРОЦЕССА НАНЕСЕНИЯ ПОКРыТИй
Плазмотрон многофункциональной плазмен-
ной установки для плазменного нанесения по-
крытий создает низкотемпературную плазму. 
В упрощенном представлении это означает, что 
практически все молекулы раскалываются на 
ионы, которые представлены химическими фор-
мулами: 

N2 ⇄ N´ + N ,́                                                          (1)
O2 ⇄ O´ + O ,́                                                          (2)
H2O ⇄ OH´ + H .́                                                     (3)

Сложные углеводороды парафинового ряда, 
имеющие при нормальных условиях нейтраль-
ную реакцию, раскалываются на радикалы, 
обладающие восстановительными свойствами, 
т. е. оба радикала стремятся присоединить к 
себе по атому кислорода. Таким образом, если 
плазмообразующий газ ― сжатый воздух, то на 
выходе образуется смесь атомов N, O, H и ОН. 
Из этой смеси в транспортирующей части полу-
чаем следующие вещества: N2, NO, О2, О3, Н2О, 
Н2О2 и CH. Диоксид азота при таких условиях 
не может образовываться, ему нужна темпера-
тура ниже 200 оС. При введении в плазмообра-
зующую смесь в стехиометрическом отношении 
пропан-бутана или природного газа (95 % ме-
тана) на выходе будем иметь следующие веще-
ства: N2, NO, СО2 и Н2О, т. е. нейтральную среду. 
Если в смеси будет избыток углеводородов, то 
на выходе получим N2, NO, СО2, Н2О и радикалы 
СН3 и С2Н5, которые будут стремиться отобрать 
кислород из оксида азота.

В плазмотроне соотношение воздуха и угле-
водородов определяется коэффициентом α, вели-
чина которого указывает на полученную среду: 
при α = 1 среда нейтральная (стехиометриче-
ский состав), при α > 1 среда окислительная, при 
α < 1 среда восстановительная. При работе на 
сжатом воздухе с пропан-бутаном коэффициент 
α определяется по эмпирической формуле

 
(4)

где Qв ― количество воздуха, поступающего в 
смеситель перед плазмотроном, м3/ч; Qпб ― ко-
личество пропан-бутана, поступающего в сме-
ситель перед плазмотроном, м3/ч.

Нетрудно подсчитать, что при расходе возду-
ха 5 м3/ч требуется 0,185 м3/ч пропан-бутана. При 
количестве пропан-бутана менее 0,185 м3/ч среда 
будет окислительная, более 0,185 м3/ч ― восста-
новительная. Формулу (4) необходимо уточнить. 
При работе на чистом сжатом воздухе без пропан-
бутана в формуле (4) знаменатель дроби превра-
щается в ноль, тогда α равен бесконечности. При 
этом надо полагать, что равенство α бесконеч-
ности предполагает и бесконечную кислотность 
среды, что неверно. Кислотность будет велика, но 
все же будет иметь конечное значение.

Работа плазмотрона предполагает наличие 
компрессора для получения сжатого воздуха. В 
стационарных условиях это не представляет тру-
да, однако в полевых условиях создает дополни-
тельные сложности. В то же время в полевых усло-
виях всегда можно воспользоваться ДВС базового 
автомобиля многофункциональной плазменной 
установки. Горячие углеводороды ДВС могут вы-
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ходить под давлением до 0,2 МПа. Излишние газы 
могут выходить через регулируемый дроссель вы-
пускной системы двигателя в атмосферу.

Рассмотрим состав горячих углеводородов 
дизельного ДВС и проанализируем, каким об-
разом в этом случае следует подкорректировать 
формулу (4), определяющую кислотность среды. 
Для корректировки использовали дизельный 
двигатель КамАЗ-740, который работает на холо-
стых оборотах примерно 800 мин‒1. В этом слу-
чае состав отработавших газов будет не таким, 
как при нормальной загрузке двигателя. Из за-
данных пределов концентрации составляющих 
будем брать только нижние значения, следова-
тельно: азот 78 %, кислород 17 %, водяной пар 
1,7 %, СО2 3 %, СН 0,3 %. Оксиды азота и моно-
оксид углеводорода (СО) учитывать не будем 
вследствие их относительно малых количеств и 
слабого воздействия на кислотность среды.

Определим концентрацию нейтральных ве-
ществ в соединении: 78 % (азот) + 3 % (водяной 
пар) + 1,7 % (диоксид углерода) = 82,7 %. Кон-
центрация окисляющих веществ составляет 
17 %, восстанавливающих веществ 0,3 %. При 
этом сжатый воздух содержит азот (79 %), кис-
лород (20 %), углекислый газ (1 %), т. е. 80 % 
нейтральных веществ и 20 % окисляющих. Да-
лее определим, как изменится коэффициент α в 
формуле (4). На 17 % кислорода углеводородов из 
пропан-бутана потребуется 0,15725 м3/ч. В 5 м3/ч 
отработавших газов от дизельного ДВС содер-
жится 0,14225 м3/ч углеводородов. В результате 
получим новый коэффициент в формуле (4), ко-
торый будет равен 0,02845, а формулу (4) можно 
записать следующим образом:

.
 

(5)

Аналогичный расчет проведем для работы 
плазмотрона на воздухе с природным газом. В 
этом случае используется природный газ стан-
дартного состава (СН4 95 %, Н2О + СО2 5 %). При 
проходе через плазмотрон метан разлагается 
на метиленовый радикал СН3́  и водород Н .́ При 
работе на воздухе с природным газом формула 
(5) приобретет следующий вид:

 
(6)

где Qп.г ― количество природного газа, посту-
пающего в смеситель перед плазмотроном, м3/ч.

Таким образом, для получения нейтральной 
среды требуется 0,505 м3/ч природного газа; в 
этом количестве восстанавливающая фракция 
составит 0,47975 м3/ч. При переходе на горячие 
углеводороды от дизельного ДВС метана по-
требуется 0,4078 м3/ч. Вычтем из восстанавли-
вающей фракции количество оставшихся газов 
горячих углеводородов (получится 0,3928 м3/ч). 
В пересчете на природный газ это будет состав-

лять 0,4135 м3/ч. Искомый коэффициент α в фор-
муле (6) будет составлять 0,0827, тогда право-
мерно записать:

 (7)

где Qг.у ― количество горячих углеводородов от 
дизельного ДВС, поступающих в смеситель пе-
ред плазмотроном, м3/ч.

Таким образом, при работе мобильной мно-
гофункциональной плазменной установки на 
сжатом воздухе с горячими углеводородами от 
дизельного ДВС вместо пропан-бутана или при-
родного газа необходимо учитывать изменен-
ные коэффициенты α в выражениях (4)‒(7). 

ИССлЕДОВАНИЕ ЭКСПлуАТАЦИОННыХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ЭлЕКТРОДОВ 
ПлАЗМОТРОНА ПлАЗМЕННОй уСТАНОВКИ
Эксплуатационные возможности любого 
плазменно-дугового устройства в значительной 
степени определяются ресурсной стойкостью 
электродов-катодов [28‒33], которая, в свою оче-
редь, зависит от их удельной эрозии. Поиск путей 
снижения удельной эрозии электродов ведется по 
нескольким направлениям. Одно из них связано 
со снижением  температуры рабочей поверхности 
и плотности тока за счет применения материалов 
с низкой работой выхода, другое ― с оптимизаци-
ей конструкции электрода, режима его охлажде-
ния и тока, третье ― с изучением и оптимизацией 
механизма эрозии электродов [34‒37]. 

Электрод, используемый в плазмотронах 
плазменной установки, представляет собой 
обойму с закрепленной в ней осевой активной 
вставкой (рис. 2). В качестве материала обоймы 
обычно используют медь и ее сплавы (например, 
медь марок М1, М0). При этом активная вставка 
изготавливается из циркония, гафния или спла-
вов на их основе [16, 38]. Одной из особенностей 
электрода как композиционного материала явля-
ется сравнительно небольшая площадь поверх-
ности активной вставки, не превышающая, как 
правило, 2 % площади сечения всего электрода. 
Диаметр активной вставки обычно составляет 
1‒3,2 мм (в нашем случае он равен 2 мм).

Рис. 2. Электроды ЭП18Цр до лабораторных испытаний 
на мобильной многофункциональной плазменной уста-
новке
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Возникший на рабочей поверхности электро-
да кратер образуется в результате эрозии не 
только активной вставки, но и охватывающей ее 
обоймы. По внешнему виду кратера можно су-
дить о стабильности плазменного процесса и экс-
плуатационных характеристиках электрода. Раз-
мытый, несимметричный, с большим диаметром 
у рабочей поверхности кратер свидетельствует о 
недостаточном совершенстве процесса.

В табл. 1 приведены размеры эрозионно-
го кратера электродов. Исследования эрозии 
обоймы электродов включали измерение глу-
бины эрозионного кратера (с точностью до 
0,1 мм) и определение эрозионной массы путем 
взвешивания электрода с точностью до 10‒4 г. 
Объем кратера характеризовался его средним 
расчетным диаметром Dк с учетом плотности 
компонентов и объема вставки. Унос материала 
электродов в процессе эксперимента контроли-
ровали методом слепка (с точностью до 5 %), а 
по окончании эксперимента ― расчетом объема 
кратера по измерениям на микрофотографии 
продольного шлифа.

Результаты исследований показали (рис. 3), 
что форма кратеров у электродов воронкообраз-

ная до глубины 1,5 мм с последующим уступо-
образным переходом на цилиндрическую форму 
с диаметром, близким к диаметру вставки. Так, у 
электрода № 1 Dк активной вставки значительно 
превышает Dк электрода № 2. У электрода № 2 эро-
зия материала обоймы практически отсутству-
ет, а отверстие от выработанной вставки имеет 
форму, близкую к цилиндрической. Кроме того, 
у электрода № 1 при работе на воздухе наблю-
даются значительный унос материала обоймы, 
а также продольные и поперечные трещины. В 
целом структура эрозионной пленки и ее фа-
зовый состав у обоих электродов идентичны.

Интенсивность эрозии катодов плазмо-
тронов при воздушно-плазменном напылении 
преимущественно оценивается числом пусков 
(единичных циклов) в зависимости от глубины 
выгорания активной вставки [32]. В этой связи 
под ресурсной стойкостью понимается число 
пусков, соответствующее предельно допусти-
мой глубине выгорания активной вставки. Из-
вестно [19, 39‒41], что на ресурсную стойкость 
влияют конструкция электродов и химический 
состав обойм и вставки; не менее важное влия-
ние на ресурсную стойкость электродов оказы-
вает плазмообразующий газ. В табл. 2 приведе-
ны данные по ресурсной стойкости электродов 
ЭП18Цр плазмотрона ПУН-1УХЛ4, полученные 
при лабораторных испытаниях на мобильной 
многофункциональной плазменной установке 
(см. рис. 1).

Анализ полученных данных показывает, 
что ресурсная стойкость электродов ЭП-18Цр 
с циркониевой вставкой при работе с исполь-
зованием плазмообразующего газа, в состав 
которого входят горячие углеводороды от 
ДВС, находится на уровне 180‒200 циклов, 
тогда как стойкость таких же электродов при 
работе установки на плазмообразующем газе 
(сжатый воздух) составляет 110‒120 циклов. 
Это можно объяснить снижением окислитель-
ных процессов в дуге при работе мобильной 
многофункциональной плазменной установки 
на плазмообразующем газе с восстановитель-
ной средой.

Установлено, что удельная эрозия электро-
дов уменьшается с подачей в плазмообразую-
щий газ горячих углеводородов от ДВС через 
модуль горючих газов мобильной многофунк-
циональной плазменной установки. 

Рис. 3. Электроды ЭП18Цр после лабораторных испы-
таний на мобильной многофункциональной плазменной 
установке: а ― плазмообразующий газ (сжатый воздух); 
б ― плазмообразующий газ (сжатый воздух) + горячие 
углеводороды от ДВС

Таблица 2. Результаты испытаний электродов* на ресурсную стойкость

Наибольший 
ресурс, цикл

Диаметр кратера, мм, при ресурсе

Плазмообразующий газмаксимальном среднерасчетном после

среднерасчетный у рабочей 
поверхности 50 пусков 100 пусков

115
140

3,6
3,1

4,3
3,5

2,7
2,6

3,3
3,1

Сжатый воздух
Сжатый воздух + 

+ горячие углеводороды
* Материал активной вставки ― цирконий.

Таблица 1. Размеры эрозионного кратера электродов*

Электрод Глубина 
кратера, мм Dк, мм Плазмообразующий 

газ
№ 1
№ 2

3,7
3,2

3,1
2,8

Воздух
Воздух + горячие 

углеводороды
* Материал обоймы и вставки Cu‒Zr, число пусков 100.
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ЗАКлЮчЕНИЕ
1. Теоретически обосновано применение 

горячих углеводородов от ДВС вместо пропан-
бутана или природного газа при работе мобиль-
ной многофункциональной плазменной установ-
ки для восстановления и упрочнения деталей 
машин и оборудования.

2. Результаты исследований эксплуатаци-
онных характеристик электродов плазмотро-
на плазменной установки показывают, что ис-
пользование ДВС в качестве источника горячих 
углеводородов для плазменной установки при 
восстановлении деталей машин и оборудования 
плазменным напылением с последующим оплав-
лением уменьшают окислительные процессы, 
возникающие в плазмотроне. В связи с этим воз-
можно расширение использования смеси сжа-

тый воздух + горячие углеводороды от дизельно-
го ДВС в качестве плазмообразующего газа.

3. Улучшенные эрозионные свойства электро-
дов достигаются за счет использования горячих 
углеводородов ДВС в качестве одного из состав-
ляющих плазмообразующего газа плазменной 
установки. Увеличение эрозионной стойкости по-
зволит сэкономить дорогостоящие электродные 
материалы, повысить производительность плаз-
менных установок за счет сокращения частоты 
смены электродов, а также удешевить процессы 
восстановления изношенных деталей машин и 
оборудования. Улучшение эксплуатационных ха-
рактеристик электродов за счет снижения эрозии 
расширяет технологические возможности плаз-
менных установок и обеспечивает получение про-
дукции повышенного качества за счет уменьше-
ния окислительных процессов в материале.
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