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ПIДВИЩЕННЯ СТАЛОСТІ ПРОЦЕСУ ПОВЕРХНЕВОГО 
НАГРІВУ ПЛАСТИНИ РУХОМИМ ПЛАЗМОВИМ ДЖЕРЕЛОМ

Дослідження, які проведено в цій роботі, спрямовані на оптимізацію технологічних схем та 
режимів нагрівання металевих пластин концентрованим джерелом енергії для отримання 
пласкої рідкої ванни розплаву в умовах безперервної дії джерела нагріву. А також пошуку 
методів стабілізації процесу нагрівання, рівномірності його параметрів з метою викори-
стання локальної термічної обробки у новому гібридному способі виробництва біметалічних 
та багатошарових виробів в умовах безперервного технологічного процесу. В роботі 
представлено результати досліджень параметрів та умов застосування методу поверхневого 
нагріву металевої пластини за допомогою плазми. Досліджено критичні та максимально 
допустимі режими нагрівання поверхні в окислювальному середовищі, що задовольняють 
умови рідкофазного з’єднання при подальшому заливанні рідкого розплаву. Визначено гли-
бини проплавлення металевих поверхонь за різних умов обробки. Розроблено різні схеми 
реалізації даного методу локального нагріву, представлено результати експериментальних 
досліджень та визначено найбільш раціональний спосіб рівномірного та сталого поверхневого 
нагріву металевої пластини. Визначено також оптимальні параметри нагріву, що підвищують 
сталість та рівномірність цього процесу, а також забезпечують умови створення поверхневої 
мікрометалургійної ванни розплаву достатніх розмірів та часу її існування – як необхідних 
передумов для протікання всього безперервного технологічного процесу виробництва 
біметалічних та багатошарових виробів. Для збільшення швидкості обробки, а також для 
розширення зони впливу джерела нагріву та підвищення продуктивності технологічного про-
цесу в цілому – у роботі запропоновано метод скануючого нагріву, що полягає в накладанні 
коливань плазмотрона з плоскопаралельним переміщенням пластини, що оброблюється. У 
роботі показано, що плоскопаралельне сканування дає можливість підвищити сталість про-
цесу горіння плазмової дуги, а також отримувати зону нагрівання різної ширини, що збільшує 
номенклатуру виробів, які отримуються для запропонованого вище нового методу створення 
біметалічних та багатошарових виробів.

Ключові слова:  мікрометалургійна ванна розплаву, концентровані джерела енергії, плазмове 
джерело нагріву, плазмова дуга прямої дії, рідкий метал, біметалеві пласкі вироби.
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Вступ

Підвищення якості та ефективності термічного впливу на робочі поверхні дета-
лей пов’язане із застосуванням концентрованих джерел енергії, таких як: газо-

полум’яні, електродугові, плазмові, електронно-променеві, лазерні, іонні тощо. 
Однак із усіх перерахованих способів локального енергетичного впливу найбільш 
продуктивним та економічним є плазмовий метод обробки. Він характеризується 
меншою вартістю, доступністю технологічного обладнання та досить великими 
розмірами зони термічного впливу [1].

Висока продуктивність і концентрація обробки плазмовим джерелом нагріву, 
можливість регулювання теплових процесів отримання шарів термічного впливу або 
оплавлення товщиною від десятків мікрометрів до декількох міліметрів, у тому числі на 
обмежених ділянках деталей, обумовлює високу універсальність плазмової обробки, 
що дозволяє отримувати різні металовироби з широким спектром властивостей [2−4].

До недоліків методу поверхневої обробки слід віднести відносно низьку 
стабільність розмірів мікрометалургійної ванни, що формується, наявність за-
лишкових термічних напруг, які призводять до зниження тріщиностійкості, хімічної 
неоднорідності, зниження якості виробів і т. ін. [5-8].

Дослідження в цій роботі спрямовані на оптимізацію технологічних схем та 
режимів плазмового нагрівання металевих пластин для отримання плоскої рідкої 
ванни розплаву в умовах безперервної дії. А також пошуку методів стабілізації про-
цесу нагрівання, рівномірності його параметрів з метою використання плазмової 
обробки у новому гібридному способі виробництва біметалічних та багатошарових 
виробів в умовах безперервного технологічного процесу [9−11].

Матеріали та методи
Принципова схема (рис. 1) отримання біметалевих пласких виробів заснована 

на методі рідкофазного з’єднання двох металевих матеріалів (твердої пластини, що 
нагрівається, і рідкого розплаву, що заливається). У процесі реалізації даного ме-
тоду обробки, на поверхні пластини 3, формується пласка рідка ванна 5, при впливі 
струменя плазми 4, сформованої в плазмотроні 1. Рідкий розплав 2 подається на 
поверхню заготовки і попадає в мікрометалургійну ванну 5, де відбувається з’єднання 
рідкого металу з матеріалом основи. 

Для розробки раціональної схеми технологічного процесу, вибору та оптимізації 
режимів плазмового нагріву, проведено експериментальні дослідження 
формування плоскої рідкометалевої ванни розплаву в металевій пластині під 
впливом плазмового струменя.

Рис. 1. Принципова схема процесу формування мікрометалургійної 
ванни та рідкофазного з’єднання розплавленого металу з по-
верхнею пластини, що нагріта плазмовим струменем:  1 −  плаз-
мотрон, 2 − рідкий розплав, 3 − сталева пластина, 4 − струмінь 
плазми, 5 − мікрометалургійна ванна розплаву
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У якості плазмової установки в роботі використано апарат Київ-4М з плазмо-

троном ВПР-15, в якому формується плазмовий струмінь прямої дії. Даний апарат 
створено для різання металу, втім вибір даного обладнання обумовлено тим, що 
енергія, яка виділяється на виході з цього плазмотрона в умовах окислення поверхні 
металу дозволяє отримати високі швидкості нагріву для переходу металу в рідкий 
стан. Плазмовий апарат має такі енергетичні характеристики: номінальний робочий 
струм 300, 200 і 100 А робоча напруга в межах 130−200 V, витрата плазмоутворюючого 
газу в робочому режимі 2,5 −3 м3/хв при тиску в мережі 0,5−0,6 МПа. Апарат дозволяє 
отримувати високоентальпійний плазмовий струмінь. Плазмоутворюючий газ, що 
застосовується в даному апараті – повітря, як найбільш дешевий і ефективний.

Результати і обговорення
З метою отримання стабільної форми та розмірів мікрометалургійної ванни, яка 

утворюється під дією плазмового струменя,  досліджено режими енергетичного впли-
ву на поверхню пластини, розміри зон плазмового впливу, а також проаналізовано 
декілька технологічних схем, запропонованих у процесі досліджень.

У роботі показано дві основні схеми переміщення плазмотрона щодо оброблюваної 
поверхні: маятниковий та плоскопаралельний спосіб сканування для отримання 
ширшої зони поверхневого нагріву металевої пластини.

Схема поперечного сканування маятниковим способом (рис. 2) з поздовжнім 
переміщенням вздовж поверхні пластини передбачає жорстке кріплення плазмотро-
на 3 на маятниковому важелі 2, що коливається. Коливання важеля з плазмотроном 
здійснюється генератором коливань 1 з можливістю варіацій. Шток генератора коли-
вань шарнірно з’єднаний з маятниковим важелем 2. Також у цій схемі передбачено 
зміну та фіксацію відстані від плазмотрона до поверхні, що обробляється.

До переваг даної схеми можна віднести простоту конструкції і малі витрати 
електроенергії для створення маятникового руху.

Однак, внаслідок нерівномірного розподілу тепла, маятниковий рух призводить 
до значних заглиблень по краях зони підплавлення (рис. 3), як порівняти з загальною 
зоною поверхневого нагрівання пластини. Це зумовлено наявністю зупинок 

Рис. 2. Схема поперечного сканування маятниковим методом: 1 − генератор 
коливань, 2 − маятниковий важіль, 3 – плазмотрон, 4 − металева пластина, 
α-кут відхилення від вертикальної осі, h
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плазмотрону в крайніх точках для 
зміни напряму маятникового руху, 
а також при створенні більшої 
амплітуди коливань плазмотрону. 
Дуга плазми від зрізу сопла до за-
готовки проходить по найкоротшій 
траєкторії, внаслідок чого при 
занадто великій амплітуді (кут 
в ідхилення плазмотрона від 
вертикальної осі) плазмотрон 
здійснює рух до крайньої точки 
(зміни напрямку руху), при цьому дуга плазми залишається на місці, передаючи 
надлишкове тепло оброблюваній ділянці поверхні пластини. До того ж в таких умовах 
відбувається прискорене руйнування сопла плазмотрону. Тобто в даному випадку, в 
таких умовах, амплітуда зміщення плазмотрона не повинна перевищувати 12−15° від 
вертикальної осі коливань. А це, в свою чергу, накладає обмеження на максимальну 
ширину зони поверхневого нагріву металевої пластини, використовуючи даний метод 
маятникового сканування плазмотрону.

На рис. 4 представлено схему поперечного плоскопаралельного сканування з 
поступальним рухом вздовж поверхні заготовки.

Поворотно-поступальне плоскопаралельне переміщення плазмотрона 4 
здійснюється за рахунок рухомого важеля 2, закріпленого в стійці з підшипниками 3 
і з’єднаного з асинхронним двигуном 1. Швидкість обертання двигуна задається за 
допомогою перетворювача частоти CFM 210. Відмінною особливістю розробленої 
конструкції є те, що торець сопла переміщається паралельно поверхні заготовки, за-
безпечуючи при цьому більш рівномірне нагрівання по ширині пластини, порівнюючи 
з установкою маятникового переміщення плазмотрона.

Внаслідок плазмової обробки з плоскопаралельним скануванням на поверхні 
металевої пластини утворюється досить рівномірна оплавлена зона розплаву 
глибиною 3−4 мм та шириною 35−40 мм (рис. 5).

Для визначення критичних та максимально допустимих режимів нагрівання 
поверхні в окислювальному середовищі, що задовольняють умови рідкофазного 
з’єднання при подальшому заливанні рідкого розплаву, визначено глибини про-
плавлення металевих поверхонь за різних умов і параметрів обробки.

Рис. 3. Поперечний переріз оплавленої поверхні 
металевої пластини при нагріві рухомим плазмотроном 
із скануванням маятниковим способом

Рис. 4. Схема поперечного плоскопаралельного сканування: 1 - асинхронний 
двигун, 2 – важільний механізм для плоскопаралельного руху, 3 – направляюча 
стійка з підшипниками, 4 – плазмотрон, 5 – металева пластина
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Для поверхневого нагрівання пластини 

без глибокого проплавлення доцільно 
в и к о р и с т о в у в а т и  в е л и к і  ш в и д к о с т і 
переміщення плазмотрона. З результатів 
визначення глибини проплавлення поверхні 
металевої пластини товщиною 8 мм (рис. 6)
плазмою прямої дії при силі струму 100 та 
200 А видно, що швидкості переміщення 
плазмотрона в діапазоні 0,05−0,055 м/c 
при I = 100 А та 0,16−0,17 м/с при I = 200 А,
дозволяють досягти сталості процесу 
поверхневого нагріву металевої пластини. 
При цих швидкостях немає занурення дуги 
плазми вглиб металу при тривалому впливі. 

А при менших швидкостях руху відбувається накопичення тепла в пластині, і дуга 
плазми занурюється в метал. Геометричні параметри одержаної зони підплавлення: 
глибина до 0,1 мм, ширина 2 мм. Досягнення аналогічних параметрів підплавлення 
поверхні заготовки при I = 300 А можливе при швидкостях понад 0,27 м/с.

Для визначення розмірів зони плазмового впливу проведено експериментальні 
дослідження та отримано результати (рис. 7), які дають можливість визначити 
залежність форми та макроструктури зони обробки від величини амплітуди та частоти 
коливань, а також поступальної швидкості переміщення плазмотрона.

З отриманих результатів (рис. 7) видно, що при коливанні частотою в 2 Гц і 
постійній швидкості поступального руху пластини, спостерігається синусоїдальний 
слід розплавленого металу (рис. 7, а), тобто відсутня суцільна рідка ванна, що не може 
відповідти технологічним вимогам процесу обробки. Зі збільшенням частоти коливан-
ня до 3,5 Гц (рис. 7, б) неоплавлена зона зменшується, проте недостатньо. Подальше 
збільшення частоти коливання до 5 Гц (рис. 7, в) формує зону оплавлення по всій 
ділянці, але з вираженими зонами нерівномірного впливу. При частоті коливань 7 Гц 
(рис. 7, г) зона проплавлення на металевій пластині під дією плазмового струменю 
виходить рівномірною по всій ділянці обробки, про що свідчить рівна поверхня 
без виражених борозен після плазмового впливу. Даний режим обробки в цілому 
відповідає вимогам стосовно рівномірності зони впливу, сталості процесу нагріву 
та геометричних параметрів рідкої ванни, що утворюється під дією плазмового 
струменя на металевій пластині.

Таким чином, при коливальному переміщенні плазмотрона з частотами 5-7 Гц і 
швидкостях його поступального руху 0,01-0,035 м/с можливо реалізувати процес 
отримання рівномірної розплавленої поверхні, підготовленої для заливки металевого 
розплаву на плоскій сталевій пластині.

Рис. 5. Поперечний переріз оплавленої 
поверхні металевої пластини при нагріві 
рухомим плазмотроном із скануванням 
плоскопаралельним способом

Рис. 6. Величина глибин проплавлення металевої підкладки залежно від 
значень швидкості переміщення плазмового струменю по поверхні пластини, 
V

пл 
– швидкість переміщення плазмотрона, h – глибина проплавлення сталевої 

пластини при: а - силі струму I = 100 A, б - силі стуму I = 200 A
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Висновки
• Швидкості переміщення плазмотрона в діапазоні 0,05-0,055 м/c при I = 100 А і 

0,16-0,17м/с при I = 200 А, дозволяють досягти задовільних параметрів зони обробки 
та сталості процесу поверхневого нагрівання металевої пластини в даних умовах.

• При коливальному переміщенні плазмотрона з частотами 5–7 Гц та швидкостях 
його поступального руху 0,01–0,035 м/с можливо реалізувати процес рівномірного 
формоутворення мікрометалургійної ванни розплаву для рідкофазного з’єднання 
металевого розплаву з поверхнею сталевої пластини основи.

• Для збільшення швидкості обробки, а також для розширення зони впливу 
джерела нагріву та підвищення продуктивності технологічного процесу в цілому – у 
роботі запропоновано метод скануючого нагріву, що полягає у накладанні коливань 
плазмотрона з плоскопаралельним переміщенням пластини, що обробляється.

• Плоскопаралельне сканування дає можливість підвищити сталість процесу 
горіння плазмової дуги, а також отримувати зону нагрівання різної ширини, що 
збільшує номенклатуру деталей для обробки запропонованим методом виробництва 
біметалевих та багатошарових виробів.
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INCREASING THE STABILITY OF THE PROCESS OF SURFACE HEATING 
OF A PLATE BY A MOVING PLASMA SOURCE

The research carried out in this work is aimed at optimizing the technological schemes and modes 
of heating metal plates with a concentrated energy source to obtain a flat liquid bath of melt under 
conditions of continuous action of the heat source. As well as the search for methods to stabilize 
the heating process, the uniformity of its parameters in order to use local heat treatment in a new 
hybrid method of production of bimetallic and multilayer products in a continuous process. The 
paper presents the results of research on the parameters and conditions of application of the 
method of surface heating of a metal plate using plasma. The critical and maximum permissible 
modes of surface heating in an oxidizing medium that satisfy the conditions of the liquid-phase 
connection during the subsequent pouring of the liquid melt have been studied. The penetration 
depths of metal surfaces under different processing conditions are determined. Various schemes 
of realization of this method of local heating are developed, results of experimental researches 
are presented and the most rational way of uniform and steady surface heating of a metal plate is 
defined. The optimal heating parameters that increase the stability and uniformity of this process, as 
well as provide conditions for creating a surface micrometallurgical melt bath of sufficient size and 
time of its existence - as necessary prerequisites for the entire continuous technological process 
of bimetallic and multilayer products. To increase the processing speed, as well as to expand the 
zone of influence of the heat source and increase the productivity of the technological process as a 
whole - the method of scanning heating is proposed, which consists in superimposing oscillations of 
the plasmatron with plane-parallel movement of the processed plate. It is shown that plane-parallel 
scanning makes it possible to increase the stability of the plasma arc combustion process, as well 
as to obtain a heating zone of different widths, which increases the range of products obtained for 
the proposed new method of creating bimetallic and multilayer products.

Keywords.  micrometallurgical melt bath, concentrated energy sources, plasma heat source, 
direct arc plasma, liquid metal, bimetallic flat products.
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