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В работе рассмотрено воздействие дви-

жущегося дугового пятна на материал элек-
трода плазмотрона с учетом изменения теп-
лофизических и механических свойств мате-
риала. Рассчитана динамика температурных 
полей и оценены поля термонапряжений. По-
казано, что в материале электрода образует-
ся пластическая зона, которая может расти и 
вызывать необратимые изменения состояния 
материала.  

Работа многих устройств энергетическо-
го оборудования сопровождается большими 
тепловыми потоками. В зависимости от их 
параметров  (формы контактной зоны, рас-
пределения, времени воздействия) и тепло-
физических свойств материала в поверхност-
ных слоях и объёме материала развиваются 
высокие температуры и большие градиенты 
температуры. Как следствие, возникают зна-
чительные переменные термомеханические 
напряжения, которые существенно изменяют 
общее напряженное состояние конструкции и 
влияют на его работоспособность и надеж-
ность всего устройства [1]. К таким устройст-
вам теплотехники относятся, в частности, 
электродуговые плазмотроны для высоко-
температурного нагрева газового потока  и 
дисперсных частиц в нём. 

В общем случае при постановке задачи 
теплового воздействия электродуги учитыва-
ются: газодинамические процессы, процессы 
плавления и испарения, процессы термоме-
ханического разрушения и пластической де-
формации с учетом изменения структурного 
состояния и изменяющихся физико-
механических характеристик материала [1]. 
Однако в первом приближении допустимо 
ограничиться исследованием напряженно-
деформированного состояния для структур-
но-стабильных зон электрода (рис. 1). 

В наших исследованиях рассматривает-
ся воздействие принудительно движущегося 
пятна электрической дуги на рабочую по-
верхность  медного анода линейного плазмо-
трона. Наблюдения следа, который оставля-
ет дуга на поверхности электрода, показыва-
ют  значительную неоднородность следа. 
Причиной этого является неоднородная 
структура электродуги в зоне контакта [2, 3]. 
Для исследования интегрального термиче-
ского воздействия дуговых пятен на электро-
ды можно пренебречь их сложной микро-
структурой и микропроцессами на их поверх-

ности и использовать упрощенное представ-
ление дугового пятна как эквивалентного по-
верхностного источника круговой формы с 
равномерной плотностью теплового потока, 
равной среднеинтегральному значению q0 
(рис.1). 
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Рисунок 1 – Расчетная схема анода. 1 – внут-
ренняя поверхность, 2 – наружная поверх-
ность, 3 – наружная стенка, 4 – охлаждающий 
канал, 5 – пленка расплава под пятном дуги, 
6 – столб дуги.     R, z – координаты 
 

К основным параметрам,  характери-
зующим дуговое пятно как поверхностный 
источник, относятся диаметр пятна ds, ско-
рость его движения v и плотность q0. Процесс 
теплообмена принимается следующим. Теп-
ловой поток qk от плазмы  определяется кон-
векцией и излучением, в пятне к нему добав-
ляется поток q0 из приэлектродной области  
дуги. Наружная поверхность электрода R2 
охлаждается высокоскоростным потоком во-
ды, чем  задаются условия регулируемого 
теплосъема αw, зависящие от T2 и скорости 
воды w.. Пятно считается круглым (диаметр 
ds).. Поскольку пятно дуги  перемещается, 
локальный источник q0 для произвольной 
точки или площадки поверхности R1 является 
импульсным. Для определения температур-
ных полей  решаются одно-, трехмерные  за-
дачи теплопроводности. В нашей работе учи-
тывается плавление на поверхности мате-
риала, но гидродинамические процессы в 
жидкой пленке не рассматриваются. Предпо-
лагается, что: 1) жидкая фаза неподвижна и 
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единственным механизмом распространения 
теплоты в ней является теплопроводность; 2) 
нет деформации свободной поверхности рас-
плава внешним давлением; 3) нет уноса ма-
териала в виде капель и пара.  Все расчеты 
проводятся с учетом температурных зависи-
мостей теплофизических и механических 
свойств рассматриваемого материала, одна-
ко значительная доля их получена методом 
экстраполяции [3]. 

1.1 Тепловые задачи 
Одномерное температурное поле T(R, t) 

в длинной  толстостенной трубе  
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где  с - удельная теплоемкость;   
       λ - теплопроводность; ρ - плотность;    
       t - текущее время. 

Начальные условия: T(R, 0) = T0, t = 0 
Граничные условия: 
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где vdt si /= – время, прохождения пятна 
через точку поверхности (продолжительность 
импульса); vRt /2 1π=ν  - период вращения 
пятна дуги; αw – коэффициент теплоотдачи 
на поверхности R2; Tw – температура охлаж-
дающей воды. 

Условие Стефана на границе фаз “жид-
кое-твердое”(l/s): 
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где Rm – положение границы между двумя 
фазами; λl, λs - теплопроводность расплава и 
материала; Tm -  температура плавления ма-
териала; Hm – энтальпия плавления. 

Отвод тепла  от термического следа ду-
гового пятна ввиду его малых размеров по 

отношению к размерам электрода, как прави-
ло, носит неодномерный характер. Для полу-
чения реальной картины распределения тем-
пературы в электроде плазмотрона  решали 
трехмерную задачу. Используя энтальпийную 
постановку, рассматривали симметричную 
задачу относительно оси следа пятна   
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где H – энтальпия материала;  
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угловая координата; z – координата по длине 
анода (рис. 1); L – длина, рассматриваемого 
участка электрода.  

Граничные условия:  
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Температура T  и энтальпия H связаны 

соотношениями 
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где rs -  радиус пятна дуги, 
22

0 )( zr +ϕ−ϕ= , (ϕ0, z0) - геометриче-
ский центр пятна (z0 = 0), положение которого 
определяется по формуле tv ⋅ . 

1.2 Особенности температурных по-
лей 

Численные расчеты проводились для 
медного анода при различных тепловых по-
токах q

0 
= 0.1÷5 кВт/мм2  и скорости переме-

щения пятна дуги   v = 10, 20, 40 м/с.  
На рис. 2 представлено изменение тем-

пературы внутренней поверхности электрода 
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(кривая 1), Т
1
(t), для   режима нагрева  q

0 = 5 

кВт/мм2 (v = 40 м/с). Как видно, огибающая 
максимальных температур нагрева Т

1h замет-

но растет, поэтому  при q
0
= 5 кВт/мм2 с ti = 50 

мкс почти сразу  появляется тонкий расплав-
ленный слой (∼0.01÷0.015 мм). Поверхность 
раздела фаз l/s находится на радиусе Rm>R1, 
далее которого температура не превышает 
Tm. В глубине стенки анода температурный 
импульс T(t) превращается в температурную 
волну и быстро затухает (рис. 2). 
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Рисунок 2 – Начало импульсного процесса с 
параметрами v = 40 м/с, q0 = 5 кВт/мм2. Рас-
пространение тепловой волны вглубь мате-
риала: 1 – R1; 2 – 6 –R-R1= 0,07; 0,14; 0,3; 0,7; 
1,4 мм 
 

На рис.3. представлены огибающие ли-
нии процессов разогрева Т

1h
 и охлаждения 

Т
1c

 внутренней поверхности анода при раз-
личных  условиях (v = 20 м/с и различные те-
пловые потоки q0 = 0.1, 0.5, 1 кВт/мм2: кривые 
1-3, соответственно). 

Из анализа расчетных данных можно 
сделать вывод, что исходя из уровня тепло-
вого потока и скорости перемещения пятна 
дуги, возможны следующие режимы: 

1. Существование расплавленного слоя 
в следе пятна (кривые 3) на рис.3; 

2. Подплавление и последующее за-
твердевание материала (кривые 2) на рис.3; 

3. Разогрев до температур ниже темпе-
ратуры плавления (кривые 1). 

Расчеты полей T(R, ϕ, z, t) в трехмерной 
постановке  показали, что максимальная тем-
пература имеет место точно на задней кром-
ке движущегося пятна на оси следа (рис.4). 
При сравнении температур, рассчитанных по  
формулам (1), (6), видно, что в одномерной 
постановке T (1) на краю следа  завышена. 
Это результат бокового растекания тепла от 
пятна. Реальное температурное поле  на по-
верхности R1 с течением времени вытягива-

ется по ϕ, приобретает каплевидную форму 
(рис. 5) и в таком стационарном виде пере-
мещается вслед за источником тепла с той 
же скоростью. Характерным признаком рас-
пределения T(R) (рис. 2), являются большие 
градиенты температуры dT/dR~10000 K/мм в 
узкой зоне вблизи поверхности. 
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Рисунок 3 – Значения температур макси-
мального разогрева (Т1h) и межимпульсного 
остывания (Т1с) внутренней поверхности 
электрода при скорости дуги 20 м/с; 1–3–q0 = 
0,1; 0,5; 1 кВт/мм2 

 
Именно здесь возникают большие тер-

мические напряжения. Характер распределе-
ния температуры вдоль электрода показыва-
ет, что в центре пятна тепловое поле являет-
ся практически одномерным. 

2 Термонапряжения в аноде плазмо-
трона при вращении дуги 

При воздействии пятна дуги на поверх-
ность электрода вследствие локального ха-
рактера нагрева уже в начале процесса про-
исходит интенсивное  объемное расширение 
металла в зоне дугового воздействия, причем 
интенсивность и величина расширения опре-
деляются скоростью и температурой нагрева 
T1 электрода. Увеличению объема препятст-
вуют холодные слои, окружающие область 
нагрева, в результате чего в зоне темпера-
турного влияния развиваются сжимающие 
напряжения, величина которых тем больше, 
чем выше температура нагрева металла. 
Рост сжимающих напряжений происходит до 
тех пор, пока нагреваемый металл не станет 
пластичным и возникшие напряжения  час-
тично или полностью не снимутся. Для опре-
деления временных температурных напря-
жений, обусловленных действием импульсно-
го источника, использовали квазистатическую 
задачу термоупругости.  
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Рисунок 4 – Форма бегущего теплового им-
пульса: 1 – изменение температуры на рабо-
чей поверхности R1; 2 – 5 на расстоянии 0,1; 
0,4 0,5 мм от R1 
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Рисунок 5 – Температурное поле Т1(z, φ) на 
внутренней поверхности анода в области 
воздействия пятна дуги (штриховая линия) 

 
Однако предел текучести чистой меди 

при T→Tm очень мал, поэтому исследовали 
также упругопластическое состояние элек-
трода, используя деформационную теорию 
термопластичности. Задачу решали в пред-
положении малых деформаций с условием 
текучести Мизеса и методом "упругих" реше-
ний с применением операторов дополнитель-
ных напряжений. Для анализа основных осо-
бенностей напряженного поля использова-
лись  решения  тепловой задачи Т (t) и Т(R). 

 

2.1 Математическая модель 
1. Квазистатическая задача термоупру-

гости [4]: 
Уравнение равновесия в перемещениях 
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На основе соотношений между дефор-
мациями и перемещениями и закона Гука для 
компонент напряжения получим выражения: 
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Начальные условия:  
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Граничные условия: 

σRR = 0  при  R = R1, R = R2,  

( ) 0
2

1

=σ∫ RdRR
R

R
zz ,                                          (17) 

где u - перемещение; α(T) - коэффициент ли-
нейного расширения материала;  
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модуль упругости; ν(T) - коэффициент Пуас-
сона; T = f(R, t) - приращение температуры.  

2. Задача пластичности [5]: 
Условие пластичности  материала 
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где σi - интенсивность напряжений;           
σT(T) - предел текучести. 

Выражение для вычисления упругопла-
стических напряжений: 
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где – G(T) - модуль сдвига; ε - деформа-
ция; *

jkσ  - оператор дополнительных напря-
жений;  
 

zR ε+ε+ε=θ ϕ . 
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2.2 Некоторые расчеты термомехани-
ческого состояния анода 

Характер поведения напряжений меня-
ется со временем нагрева электрода. Расче-
ты показали, что импульсное тепловое воз-
действие пятна дуги приводит к знакопере-
менному распределению напряжений в тол-
ще стенки цилиндра (рис.6..). Радиальные  
напряжения  σRR  являются всегда сжимаю-
щими, но относительно небольшими. Глав-
ную роль в термонапряженном состоянии 
анода играют тангенциальные  σϕϕ и акси-
альные σzz напряжения. В квазистатической 
постановке получено, что в медном электро-
де растягивающие напряжения могут превы-
сить уровень разрушающих σВ где-то в сере-
дине толщины, а сжимающие - у горячей 
внутренней поверхности цилиндра (рис.6.). 
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Рисунок 6 – Общий вид распределения упру-
гих термонапряжений в начале прогрева 
стенки анода; R1 = 8 мм, σв(Т) – предел проч-
ности 

 
Значения напряжений могут превышать 

также предел текучести меди. При этом обра-
зуется пластическая зона (рис.7.), которая 
может расти при дальнейшем повторно-
переменном воздействии пятна дуги и вызы-
вать необратимые изменения состояния ма-
териала.  

Но переменные напряжения сжатия мо-
гут приводить и к упрочнению поверхности, c 
чем могут быть связаны известные провалы 
пластичности меди. На периферийных участ-
ках  зоны термического влияния пятна преоб-
ладают напряжения растяжения, которые 
способствуют формированию микротрещин. 

В дальнейшем всё это может вызвать изме-
нения в распределении температуры вслед-
ствие изменений ρ и λ материала  (повыше-
ние температуры поверхности, испарение, 
увеличение эрозии материала). 
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Рисунок 7 – Общий вид распределения упру-
го-пластических напряжений в аноде (∆RP – 
зона пластичности, σТ – редел текучести) 

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ: 

 
1. Басин А. С., Ипатьева О.С., Попов В.Н. 

Моделирование температурных полей в 
трубчатом электроде плазмотрона от не-
стационарного воздействия пятна дуги // 
Теплофизика и аэромеханика. – 1998. – 
Т.5. №4. – С. 583-592,  

2. Тeste Ph., Leblanc T., Chabrerie J.P. Study 
of the arc root displacement and three-
dimensional modelling of the thermal pheno-
mena occurring in hollow cathode submitted 
to an electric moving arc // J. Phys. D: Appl. 
Phys. 1995. V. 28.   P. 888-898. 

3. Ипатьева О.С., Басин А. С. Моделирова-
ние теплового и напряженного состояния 
анода при перемещении пятна дуги // Ак-
туальные вопросы теплофизики и физиче-
ской гидродинамики. Сборник трудов V 
Международной конференции молодых 
ученых. – Новосибирск: ИТ СО РАН,  1998. 
– С.324-334. 

4. Боли Б.B., Уэйнер Дж. Теория температур-
ных напряжений. – М.: Мир, 1964. – 520 с.  

5. Шевченко Ю. Н., Бабашко М.Е. Простран-
ственные задачи термопластичности. – 
Киев: Наук. думка, 1980. – 265 c. 

 


