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Введение 
 
Преимуществом плазменных технологий 

является высокая скорость нагрева плазмооб-
разующего газа и обрабатываемого материала, 
а также возможность достижения высоких 
значений энтальпии дуговой плазмы [1, 2], что 
позволяет эффективно использовать их в ряде 
технических отраслей. Например, таких как 
получение новых материалов или улучшение 
физико-химических характеристик существу-
ющих материалов. Однако внедрение ультра-
дисперсных материалов в различные отрасли 
отечественной промышленности ограничива-
ется высокой стоимостью, недостаточной 
производительностью и сложностью техноло-
гического оборудования. Поэтому разработка 
новых методов получения ультрадисперсных 
порошков является актуальной задачей и 
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плазмохимическая технология способна пред-
ложить ее эффективное решение. 

Потребность в карбидах вольфрама для 
мировой промышленности неуклонно увели-
чивается, а для промышленности нашей стра-
ны это может иметь стратегическое значение, 
так как потребность в этом материале всегда 
была очень высока, а производственные мощ-
ности недостаточны. Традиционные методы 
получения карбидов вольфрама сопровожда-
ются подготовкой сырья, это влечет за собой 
значительный сброс химически активных реа-
гентов, необходимых для разложения и пре-
образования химических соединений минера-
лов [3]. Перспективным направлением для 
исследований является метод плазмохимиче-
ского синтеза соединений [4]. 

Отличительной чертой плазмохимиче-
ского метода является перевод исходного сы-
рья в газообразное состояние и протекание 
химических реакций в течение времени по-
рядка 10-1–10-3 с. С очень большой скоростью 
в этих процессах происходит охлаждение за-
родышей кристаллизации и поэтому не проис-
ходит значительного их роста [5]. 

При внесении обрабатываемого матери-
ала в плазменный поток можно выделить ос-
новные физико-химические процессы: смеше-
ние с плазменным потоком; испарение в 
плазменном потоке; химическое реагирование 
в газовой фазе; объемное образование конден-
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сированной фазы и рост частиц; релаксацион-
ные процессы и фазовые превращения в кон-
денсированных частицах; хемосорбционные 
процессы на поверхности сформировавшихся 
частиц газовой фазы [6]. 

Использование в плазмотроне различных 
плазмообразующих газов и их смесей суще-
ственно расширяет потенциальные возможно-
сти плазмохимической установки. При добав-
лении в плазмообразующий газ (аргон) 
водорода или метана возможно увеличение 
эффективной мощности плазмотрона в не-
сколько раз. Это может быть существенно для 
сокращения времени обработки и уменьшения 
дисперсии размеров частиц получаемого ма-
териала. Данная особенность конструкции 
плазмотрона переменного тока может быть 
использована при получении тугоплавких ма-
териалов на основе вольфрама и при синтезе 
его соединений. Следует отметить, что сме-
шивание различных газов в плазмотроне пе-
ременного тока, рассматриваемого в данной 
работе, возможно без его остановки и перена-
ладки, что позволяет проводить широкий круг 
экспериментов без дополнительных затрат 
времени и ресурсов. 

В данной статье, рассматривается иссле-
дование конструкции плазмотрона перемен-
ного тока, основных рабочих параметров, их 
зависимостей и взаимовлияния. В ходе работы 
ставилась задача разработать конструкцию 
установки плазмохимического синтеза на базе 
плазмотронов переменного тока, определить 
рабочие параметры процессов и провести экс-
перименты по получению ультрадисперсного 
карбида вольфрама. Из [7, 8] можно увидеть, 
что для успешного получения высокодисперс-
ных материалов в лабораторной установке 
мощность плазмотрона переменного тока 
должна составлять величину до 5 кВт при 
среднемассовой температуре плазменной 
струи в пределах от 1200 К до 2500 К и расхо-
де рабочего газа 1 г/с. 

Возможность созданного плазмотрона к 
изменению состава и использованию смеси 
различных плазмообразующих газов непо-
средственно в процессе эксперимента, позво-
лит поддерживать оптимальные условия и 
температурные режимы в зоне реакции для 
получения ультрадисперсных частиц. 

Описание плазмотрона и установки  
по плазмохимическому синтезу 

 
В ИЭЭ РАН разработан ряд высоковоль-

тных электродуговых плазмотронов перемен-
ного тока со стержневыми электродами [9, 10], 
которые могут применяться для решения тех-
нологических задач, не требующих значи-
тельного расхода рабочего газа и большой 
мощности. Экспериментальные установки 
созданы на базе плазмотрона переменного 
тока со стержневыми конусообразными элек-
тродами, его 3D-модель представлена на 
рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Плазмотрон переменного тока со стрежне-
выми электродами 

 
В корпусе плазмотрона расположены два 

канала, в которых установлены стержневые 
электроды, выполненные из меди, имеющие 
съемные вольфрамовые наконечники. В кор-
пус с помощью штуцеров подается охлажда-
ющая жидкость, препятствующая его перегре-
ву в процессе работы. Одна из особенностей 
данной конструкции – это цилиндрические 
разрядные каналы, сходящиеся под углом к 
сопловой части плазмотрона. Газовые вводы 
организованы в разрядных каналах в области 
электродов (приэлектродная зона) тангенци-
ально в каждый канал, обеспечивая осевую 
стабилизацию разряда. 

Зажигание дуг при запуске плазмотрона 
происходит между электродами при приложе-
нии напряжения 6 кВт за счет самостоятель-
ного пробоя зазоров между электродами и ря-
дом расположенными с ними стенками 
разрядных каналов. Образованные дуговые 
столбы под действием потоков плазмообра-
зующих сред вытягиваются вдоль осей раз-
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рядных каналов и замыкаются между собой на 
выходе плазмотрона, и дуга начинает гореть 
от торца одного электрода до торца другого. 
Если дуга гаснет, то процесс повторяется. 

Плазмотрон такого типа способен гене-
рировать плазменную струю с высокой эн-
тальпией и градиентом температуры, также он 
работает как на инертных, так и на окисли-
тельных газах в диапазоне мощности до 5 кВт 

и расходом плазмообразующего газа от 0,005 
до 1 г/с. 

Важной особенностью разработанной 
конструкции является возможность устойчи-
вой работы плазмотрона в крайне широком 
диапазоне расходов. 

Общий вид экспериментальной плазмохи-
мической установки для получения карбидных 
порошковых материалов приведен на рис. 2. 
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Рис. 2. Плазмохимическая установка для получения карбидных материалов: 1 – плазмотрон  
переменного тока; 2 – электроды со сменными наконечниками; 3 – реакционная камера;  
4 – сменное сопло; 5 – футеровочное кольцо из графита; 6 – питатель; 7 – бункер для продукта;  
8 – трубка;  9 – система улавливания продукта 

 
В установке используется плазмотрон 

переменного тока мощностью до 5 кВт [9], он 
присоединен к реакционной водоохлаждаемой 
камере, футерованной кольцом из графита с 
выходным сменным сопловым наконечником. 
На фланце реакционной камеры через пере-
ходной штуцер установлен питатель для пода-
чи материала (оксид вольфрама). Питатель 
включает в себя корпус, бункер для продукта, 
выравнивающую давление среды магистраль, 
два двигателя, один из которых приводит во 
вращение вал с диском питающего устрой-
ства, а второй обеспечивает привод вибратора 
для предотвращения слипания порошка в 
устройстве. Через сменные сопла плазмохи-
мическая установка соединяется с системой 
улавливания готового продукта. 

Материал, вводимый в плазменный по-
ток, помимо нагрева до высокой температуры 
испытывает воздействие таких факторов, как 
поток плазмообразующего газа, электромаг-
нитных и звуковых волн, а также альвеновских 
волн, идущих вдоль силовых линий плазмен-
ного потока. Это приводит как к упорядочен-
ному, так и хаотическому движению реагиру-
ющих частиц, ведет к изменению траектории 
их движения, заставляя их взаимодействовать 
друг с другом, с изменением их массы, струк-
туры и др. Высокая температура плазменной 
струи способствует разложению, ионизации и 
ускорению процесса химического синтеза. 

В качестве плазмообразующего газа пер-
воначально планировалась использование 
смеси аргона и метана CH4 или пропана C3H8, 
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но использование смеси аргона и водорода, с 
последующим отключением подачи аргона 
представляется более выгодным с точки зре-
ния энергетических характеристик плазмен-
ной струи. В качестве прекурсора использован 
порошок оксида вольфрама с расходом 0,5–
1,5 г/с. Продуктом реакции является порошок 
в виде мелкодисперсных частиц, которые со-
бираются как в уловителе продукта, так и на 
на стенках реакционной камеры. 

 
 

Результаты и обсуждения 
 
В процессе проведения экспериментов 

определялись и отрабатывались элементы 
конструкции плазмохимической установки и 
рабочие режимы плазмотрона по общему рас-
ходу смеси плазмообразующих газов и ее от-
дельных компонент. 

Благодаря возможности изменять поло-
жение электрода в электродуговой камере бы-
ли проведены эксперименты в диапазоне 
мощности плазмотрона от 0,7 кВт до 2 кВт 
(зависит от состава плазмообразующего газа). 
Расход аргона составил 0,4 г/с, расход водо-
рода 0,006 г/с. 

Из-за высокой теплоемкости водорода и 
ограничения по величине рабочего тока 
(мощности) источника питания, имеющегося в 
наличии, максимально стабильная работа 
плазмотрона достигалась при расположении 
рабочей поверхности торцевого электрода на 
уровне выходного среза каналов. 

На рисунке 3 и 4 представлены осцилло-
граммы токов и напряжений для плазмотрона 
переменного тока, при работе с вынесенными 
электродами и утопленными электродами, где 
в качестве плазмообразующего газа использо-
вался водород.  
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Рис. 3. Осциллограмма токов и 
напряжений при подаче в 
плазмотрон чистого водорода с 
расходом 0,006 г/с при 
вынесенных электродах 
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Рис. 4. Осциллограмма токов и 
напряжений при подаче в 
плазмотрон чистого водорода с 
расходом 0,006 г/с при 
утопленных электродах 
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Из осциллограмм видно, что на характер 
зажигания дуги влияет не только форма и ма-
териал электрода, но и их взаимное располо-
жение относительно каналов плазмотрона. В 
случае утопленных электродов, расположен-
ных вровень с каналом плазмотрона, пиковые 
значения напряжения зажигания дуги состав-
ляли порядка 1400 В, что почти в два раза 
превышает значения для варианта вынесен-
ных электродов.  

При использовании водорода в качестве 
плазмообразующего газа, запуск плазмотрона 
выполнялся на аргоне, и в начале подачи во-
дорода наблюдается наибольшая неустойчи-
вость горения дуги, после отключения подачи 
аргона рабочие параметры плазмотрона ста-
билизируются с существенным ростом вели-
чины падения напряжения на дуге и соответ-
ственно значения мощности дуги, что 
наглядно видно по рабочим осциллограммам. 
При этом основным ограничивающим факто-
ром является мощность (величина рабочего 
тока) высоковольтного трансформатора, через 
который осуществляется питание плазмотрона. 

 
 

Заключение 
 
В ходе работ модернизирован и подго-

товлен для работы с газовыми смесями плаз-
мотрон переменного тока мощностью 5 кВт, 
опробована конструкция плазмохимического 
реактора на базе этого плазмотрона, отработа-
ны их основные узлы и определены некоторые 
рабочие характеристики. 

По итогам экспериментальных исследо-
ваний выявлено, что добавление углеводород-
ной компоненты или водорода в плазмообра-
зующий газ заметно изменяет условия горения 
дуги. Это проявляется как в повышении обще- 

го уровня напряжения на дуге, так и в измене-
нии характера горения дуги. Эти эффекты 
проявляются практически сразу, даже при не-
значительном (менее 1 об. %) содержании уг-
леводородной компоненты или водорода в 
плазмообразующей смеси. 

На плазмохимической установке по по-
лучению карбидных материалов выполнены 
эксперименты по определению соотношений 
смеси аргона и метана CH4 для обеспечения 
устойчивой работы плазмотрона достаточной 
для получения карбида вольфрама. 
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