
аналитически полученных выражениях с достаточной для подобного класс, 
задач (максимальная ошибка составляет 15 % при точечном и 6 % -  при ль 
нейном контакте) описывается экспонентой, аргумент которой прямо прс- 
порционален радиусу тела качения.
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The analysis of the hysteresis losses effect on the wheels - rail rolling resistance is pe- 
formed. There were obtained the dependences of the rolling friction coefficient on th 
wheel radius for the cases of the initial point and linear contact.
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С целью изучения особенностей теплообмена дуги с поверхностью полости ре:: 
разработана и создана плазменная установка, которая позволяет смоделировать тех
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гнческий процесс разделительной резки металлов. Проведены исследования 
ь ф  г  * ^эования плазменной дуги и распределения усредненной плотности тока и теп-

| н а  потоков в полости реза при различных полярностях подключения плазмотрона.

Введение. Плазменная резка широко применяется в различных областях 
гг*: "зводства, что обусловлено возможностью ее использования для резки с 

кой производительностью и точностью как специальных сталей, так и 
.3 :_ кых металлов. В настоящее время накоплен определенный опыт приме- 
вее 1Я рассматриваемого процесса. Вместе с тем в известных литературных 
tc~ чниках практически отсутствует информация об особенностях физиче- 
: и х и тепловых процессов, происходящих при плазменной резке.

При резке плазменной дугой возникает три источника тепловой энергии:
. _зижное пятно дуги, столб дуги и струя плазмы. Каждый из них вносит 
*зю долю тепла по всей высоте реза. В данной статье для изучения процес-

- . резки металлов предложена секционированная модель реза и проведены
:ледования формирования плазменной дуги и распределения ее усреднен- 

- л  плотности тока, а также выполнен анализ распределения усредненной
- этности тока и тепловых потоков вдоль полости реза при прямой и обрат-
- л полярностях подключения плазмотрона.

Методика исследований и основные результаты. Экспериментальная 
:-ановка состоит из серийно выпускаемого плазмотрона; систем питания 
■ектроэнергией, рабочим газом -  воздухом и охлаждающей водой; секцио- 

-ированной модели реза и систем измерения распределения тепловых по­
терь и токов плазменной дуги вдоль полущели, моделирующей рез в листо­
вом металле (рисунок 1).

Для проведения эксперимента использовался плазмотрон со сменными 
:оплами с внутренним диаметром 3,5; 4,0; 5,0 мм. Расход воздуха через 
плазмотрон изменялся в пределах 1,0 -  4,0 г/с. Воздух подавался в дуговую 
<амеру с закруткой, чтобы стабилизировать дугу в дуговой камере на оси 
плазмотрона. Эксперименты проводились при прямой и обратной полярно­
сти подключения плазмотрона к источнику электропитания, когда внутрен­
ний электрод плазмотрона служил катодом или анодом.

В качестве модели полости реза использовался набор из охлаждаемых 
водой медных секций. Каждая секция диаметром 100 мм и толщиной 9,5 мм 

чела щель от центра секции по радиусу, причем ширина щели была выбра­
ла равной 8 мм, характерной для резки металлов большой толщины. Секции 
при помощи болтов соединялись так, что их щели образовали единую по- 
ость, моделирующую рез в листовом металле. Для тепло- и электроизоля- 

дии между секциями модели устанавливались покрытые термостойким ла­
ком стекловолоконные прокладки толщиной 0,2 мм. Высота секционирован­
ной модели в проведенных экспериментах составляла 107 мм. Модель уста­
навливалась на стойке под плазмотроном так, что образующая сопла плазмо­
трона проецировалась на оси полуокружности щели и секции.
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1 -  плазмотрон; 2 -  балластное сопротивление; 3 -  источник электропитания постоянного тока 
4 -  секция модели полости реза; 5 -  изолятор; 6 -  электрическая дуга, 7 -  сопло; 8 -  электрод

Рисунок 1 -  Схема электропитания плазмотрона и системы измерений

Для изучения распределения тока дуги вдоль реза была применена элек­
трическая схема измерений, приведенная на рисунке 1. Каждая секция моде­
ли электрически соединялась с положительным или отрицательным полю­
сом источника электропитания через амперметр типа Ц-4311 класса точно­
сти 0,5. Для исследования распределения тепловых потоков вдоль полости 
реза каждая секция модели отдельно охлаждалась водой. Индивидуальный 
подвод воды к секциям модели позволил провести измерение тепловых по­
терь от плазменной дуги в секции. Разность температур охлаждающей воды, 
протекающей через каждую секцию, измерялась дифференциальными тран­
зисторными термодатчиками, которые погружались в воду в линиях подвода 
и отвода воды для каждой секции. Каждая пара транзисторов включалась е 
мостовую схему измерений, которая подключалась к информационно­
измерительной системе типа К-200/4. Напряжения, соответствующие разно­
сти температур охлаждающей воды, протекающей через каждую секцию, 
последовательно подавались на специальное устройство для последующей 
обработки данных.

Следует отметить, что предложенная модель полости реза в некоторой 
степени отличается от реального реза в листовом металле, производимого 
при помощи плазмотрона. Отличие заключается в том, что при резке в об-
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вйгги взаимодействия плазменной дуги с металлом происходит его расплав- 
I - - е  и испарение, а также вынос расплавленного металла потоком плазмы 
г 1 ?лости реза. Условия горения дуги, установление ее средней длины при 
зет:к£ металла могут отличаться от условий горения в полости разработанной 
« :ели. Для выявления этих особенностей были проведены исследования 
л оът-амперных характеристик дуги при использовании секционированной
* :ели. Результаты экспериментов сравнивались с параметрами, измерен- 
■ши непосредственно при резке металла. Сравнение вольт-амперных ха- 
~-<теристик для исследованных диапазонов тока дуги и расходов рабочего

i показало, что их вид и величины напряжений при соответствующих 
* ах отличаются незначительно. Это положение позволяет заключить, что 
овия горения дуги в секционированной модели приблизительно те же, 

j:~: и условия горения дуги при резке металла. Тем не менее, необходимы 
^ ’ьнейшие детальные исследования газодинамики и процессов установле- 

« длины дуги в полости реза с целью изыскания способов увеличения 
дорезающей способности плазменной дуги.

На рисунке 2 приведено типичное распределение тепловых потерь, при- 
оящихся на единицу длины вдоль оси модели полости реза при расходе 

*с: духа G = 2,5 г/с, токе дуги I  = 140 А, диаметре сопла dc = 4 мм и расстоя- 
шя от среза сопла до модели / = 12 мм. Как видно из рисунка, на котором 

.'«ординаты каждой секции отнесены к их среднему сечению, максимальный 
лиловой поток приходится на первые две секции, далее вниз по потоку он
* :поненциально уменьшается.

д, Вт/см

Рисунок 2 -  Типичное распределение тепловых потерь вдоль реза 
при расходе воздуха G -  2,5 г/с, I -  140 A, dc -  4 мм, / = 12 мм
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Установлено, что изменение расхода рабочего газа через плазмотрон 
пределах 1,0-3,0 г/с ведет к незначительному перераспределению характер 
теплообмена между плазменной дугой и металлом полости реза. Определен 
также, что увеличение тока дуги от 60 до 160 А и ее мощности приводит 
увеличению в 2 раза тепловых потоков в стенку реза и соответственно пре 
резающей способности плазмотрона.

Изучение распределения тепловых потерь вдоль полости реза показал 
что при увеличении диаметра сопла от 3,5 до 5 мм и расстояния / межг 
плазмотроном и моделью от 12 до 20 мм тепловые потоки изменяются вдрл 
полости реза пренебрежимо мало. Однако следует отметить, что уменьшен! 
диаметра сопла и расстояния / от плазмотрона до модели приводит к некотт 
рому возрастанию тепловых потерь во всех сечениях реза и, следователь!» 
к улучшению прорезающей способности плазмотрона.

Для изучения поведения дуги при разных полярностях подключен» 
плазмотрона были проведены измерения распределения тока дуги вдоль рt 
за. На рисунке 3 приведены типичные усредненные на единицу длины токе з 
секции в зависимости от расстояния вдоль полости реза при токе дуги 90 А 
диаметре сопла 5 мм, расстоянии плазмотрона от металла 12 мм и расход 
воздуха 2,0 г/с. Из полученных результатов следует, что распределение toli 
дуги вдоль реза существенно зависит от полярности подключения дуги.

Сравнение зависимостей 1 и 2 позволяет сделать вывод о том, что пр* 
малых толщинах разрезаемого листа металла для увеличения скорости резп 
следует применять прямую полярность подключения плазмотрона, a npt 
резке металла большей толщины -  обратную.

/, А/см

Рисунок 3 -  Распределение усредненной плотности тока дуги 
вдоль реза при прямой 1 и обратной 2 полярностях подключения 

плазмотрона G = 2,0 г/с, dc = 4 мм, / = 12 мм, 1= 0 А
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Результаты исследования распределения тепловых потерь и тока дуги 
ль реза позволяют построить следующую газодинамическую модель по- 

газа и формирования дуги в полости реза.
При истечении газа в затопленное пространство из сопла плазмотрона 

.именную  струю можно представить состоящей из трех участков: началь- 
« переходного и основного [1]. В области потенциального начального 

^стка протяженностью 7-9 калибров скорость течения и температура газа 
тг глизительно постоянна. За пределами потенциального ядра формируется 
~ тбулентный пограничный слой. Распределение скорости и температуры 
-м  в основном участке исследованы достаточно подробно и могут быть 

засчитаны с удовлетворительной точностью по известной [1,2] методике.
При резке металлов, когда электрический столб дуги горит на оси плаз- 

•енной струи, а дуга замыкается на металл в результате процесса шунтиро- 
££~ия, течение газа в промежутке между плазмотроном и поверхностью ме- 
"ххла и в полости реза определяется рядом сложных явлений. Прежде всего 
~ г дует отметить, что на выходе сопла плазмотрона в реальных условиях 

■ ? имеет место значительная турбулизация потока и по проведенным ис- 
-'гдованиям степень турбулентности на начальном участке составляет 
11—14 %, что определяется условиями подачи газа в плазмотрон. Это приво- 
игг к тому, что в потенциальном ядре имеют место значительные пульсации 

-еравномерное распределение скорости потока. Кроме того, присутствие 
: та на оси плазменной струи приводит к значительным градиентам темпе- 
: -~>ры газа на этом начальном участке течения.

Результаты проведенных исследований распределения тепловых потерь и 
": уя дуги вдоль реза позволяют построить следующую картину течения газа 
з ~роцессе плазменной резки. При оптимальном расстоянии плазмотрона до 

:зерхности разрезаемого металла, которое составляет 10-14 мм, начальный 
- асток струи входит в полость реза. Этот вывод основывается на результа- 

~ал проведения исследований, которые показывают, что полученные распре- 
хеления тепловых потерь и тока дуги вдоль реза имеют характерный макси­
мум. Он зависит от усредненной плотности тока дуги и приходится на пер- 
* о  и вторую секции. Тогда, как известно [3], зона шунтирования начинает- 
. I с некоторого сечения начального участка, где возможно возникновение 
~гобоя между дугой и поверхностью полости реза, и простирается в пере- 
ис лном участке до основной области течения или участка развитого турбу- 
г.нтного течения. Отметим, что при прямой полярности зона шунтирования 
: полагается несколько выше по потоку, чем в случае обратной полярности 

: включения плазмотрона, так как при использовании катода (источника 
ектронов) в качестве дуги требуется меньшее пробивное напряжение.
Таким образом, течение газов в области полости реза рекомендуется разби- 

кхть на четыре зоны. Первая зона включает часть начального участка струи от 
геза сопла до поверхности разрезаемого металла. В этой зоне начинается раз- 
^:зание струи и образование конусообразного турбулентного слоя. Во второй
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зоне, простирающейся от поверхности разрезаемого металла до сечения, кото­
рое проходит через конец начального участка, пространственная стабильность 
дуги нарушается и развивается пробой между столбом дуги и поверхностью: 
полости реза. Этот процесс определяет положение начала зоны шунтирование 
Отметим, что с верхней кромки реза развивается второй пограничный слой па 
поверхности вдоль потока плазмы. Этот слой в конце начального участка смы­
кается, что определяет сечение начала третьей зоны -  зоны перемежаемости 
которая простирается до 4-й зоны -  зоны развитого турбулентного течения. Из 
приведенных графиков распределения тепловых потерь и тока дуги вдоль peic 
можно определить, что зона шунтирования простирается на 4-8 см.

Заключение. Для изучения особенностей теплообмена дуги с поверхно  
стью полости реза создана плазменная установка, позволяющ ая моделиро­
вать технологический процесс разделительной резки металлов.

На основе проведенных исследований можно сделать следую щ ие выводы:
1 Для увеличения прорезаю щ ей способности плазмотрона обратной по­

лярности долж на быть снижена степень турбулентности потока на его на­
чальном участке путем улучшения аэродинамического качества плазмотрона.

2 В полости реза необходим о перераспределить тепловые потоки вдол* 
самой полости путем организации дополнительного распределенного по ре- 
зу вдува воздуха с малым расходом.

3 На основе измерений тепловых потоков и плотности тока в зависимо­
сти от расстояния от верхней кромки реза при малых толщ инах разрезаемогс 
листа металла для увеличения скорости резки рекомендуется п р и м еш т  
прямую полярность подключения плазмотрона, а при резке материале: 
большей толщины для повышения качества реза -  обратную  полярность.
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А. I  VERAMEJCHIK, М. I  SAZONOV, V. М. KHVISEVICH

HEAT EXCHANGE BETWEEN THE ARC AND PLASMA  
CUT CAVITY SURFACE

In order to study the features of the heat exchange between the arc and plasma cut cav 
ity surface the plasma stand was worked out and created. It allows to simulate the techn:- 
logical process of the separating metal cutting. There were performed investigations for the 
plasma arc formation and distribution of the current average density and heat flows in a cu 
cavity at different polarities o f the plasmatron connection.
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