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Аннотация. Приведена экспериментальная оценка влия-

ния параметров процесса плазменного нагрева на устойчи-

вость и стабильность технологии упрочнения. Показано, что 

в процессе упрочнения на параметры дорожки упрочнения 

оказывает сильное влияние скорость упрочнения, дистанция 

упрочнения (длина дуги), электрическая мощность плазмот-

рона. Впервые показано влияние анодных и катодных пятен 

на пятно нагрева металла. В зависимости от полярности элек-

трической дуги в процессе поверхностного упрочнения проис-

ходит изменения электрической мощности, что влияет на ши-

рину и глубину упрочнения. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время технологии поверхностного упроч-

нения металлов и сплавов с использованием концентриро-

ванных потоков энергии характеризуются высокими ско-

ростями нагрева и охлаждения, кратковременностью воз-

действия на металл [1-10]. Плазменный поверхностный 

нагрев металлов по своим показателям концентрации теп-

ловой мощности в пятне нагрева относится к концентриро-

ванным потокам энергии [1, 4, 11-15]. Большая часть работ 

в области плазменного упрочнения металлов выполнена на 

различном оборудовании, имеющем принципиальные кон-

структивные и технологические особенности (плазмат-

роны с межэлектродными вставками, с пористым анодом, 

с различными плазмообразующими газами и средами), в 

различных технологических режимах (струя или дуга (пря-

мой или обратной полярности) трехфазная дуга, вакуумная 

дуга и т. д.), техниках исполнения (с магнитным или меха-

ническим расширением струи (дуги), стелющаяся или от-

раженная плазменная струя и т. д.) [1, 2, 13, 14]. В настоя-

щее время разработан и успешно применяется ряд техноло-

гических процессов и установок, основанных на использо-

вании низкотемпературной плазмы [1-15]. Использование 

плазменных технологий позволяет значительно повысить 

производительность процессов и получить ряд дополни-

тельных преимуществ, например, плазменное упрочнение 

позволяет на 50-100% продлить срок службы изнашиваю-

щихся деталей [1, 2, 16-19]; напыление поверхностных 

слоев деталей, работающих в сложных условиях [2, 20, 21]. 

В рамках самого направления плазменного поверхностного 

упрочнения металлов можно выделить специфику обору-

дования по типу используемого источника нагрева (струя 

или дуга), в зависимости от которой результаты упрочне-

ния металлов будут отличаться по конечным показателям. 

Так, например, простая смена полярности при упрочнении 

в режиме плазменной дуги при постоянстве других пара-

метров обработки позволяет увеличить твердость упроч-

ненной зоны и глубину упрочнения. Это связано с концен-

трацией теплового потока в области катодного пятна. Ка-

тодные и анодные пятна – это крайне необычные физиче-

ские объекты, которые, как известно, трудно измерить, по-

скольку можно получить изображение только светового из-

лучения от этих пятен. Поэтому наблюдение за движением 

катодных пятен в макромасштабе с помощью светового из-

лучения полезно и важно, учитывая очень малый масштаб 

и короткое характерное время. Исследователи обнаружили, 

что изображения движущихся катодных пятен в макроско-

пическом масштабе можно легко получить из динамиче-

ского видео, снятого с помощью высокоскоростной камеры 

с подходящим временем экспозиции и интервалом, доступ-

ной в университетах, учебных заведениях и на предприя-

тиях по нанесению покрытий. Хотя по этой теме проведено 

много исследований, все еще существует несогласован-

ность в отношении параметров наблюдения, особенно вре-

мени экспозиции, поскольку разные исследователи могут 

найти множество значений для наблюдения за катодными 

пятнами. Наблюдения показывают, что пятна появлялись 

разных типов. При инициировании дуги в диапазоне тока 

дуги 100–300А на различных металлических катодах появ-

лялись сверхбыстрые (до 10³-10⁴ см/с на загрязненной по-

верхности) и быстрые (до 10³ см /с на чистой поверхности) 

движущиеся катодные пятна со временем жизни <1 мкс 

[11-15]. С увеличением тока и наличием давления пара или 

газа при длительной продолжительности импульса дуги 

наблюдались низкая скорость и длительное время жизни 

пятен. Более того, было показано, что медленно движущи-

еся пятна появлялись через 100-200 мкс после инициирова-

ния разряда и легче с увеличением давления и тока дуги. В 

вакууме, при временах более 100 мкс, несколько пятен 

могли располагаться близко друг к другу, образуя низко-

скоростное «групповое пятно», в то время как другие груп-
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повые пятна наблюдались с высокой скоростью в магнит-

ном поле. Токовый ток на основном катоде может варьиро-

ваться до примерно 100 А [12-14], в диапазоне 5–10А во 

фрагменте пятна и около 100–300А в группе пятен (при 

большом дуговом токе), состоящей из нескольких фраг-

ментов [11-15]. Исследования [1-10] показали, что во время 

движения катодное пятно может исчезать и появляться 

снова, а расщепление изменяет количество пятен, отдаляя 

новые пятна друг от друга. Долгое время типы пятен опре-

делялись в литературе числовыми названиями, такими как 

1, 2, 3 и т. д. [10, 11]. Однако, как выяснилось, числовые 

названия повторяли одни и те же числа для разных типов, 

что приводило к путанице в определении реальных харак-

теристик пятен, наблюдаемых в различных физических 

условиях. Такое дублирование происходило между пят-

нами, появляющимися на чистых или нечистых (оксидных) 

катодах, а также между пятнами, появляющимися при сла-

бом давлении пара, создаваемом в зазоре электрода высо-

котоковой дугой [1, 12]. Для преодоления этой неопреде-

ленности ранее была предложена другая классификация 

пятен [10], в которой вместо числовых названий каждый 

тип пятна однозначно описывался характеристиками 

пятна, наблюдаемыми в типичных условиях. Наблюдения 

показывают, что пятна появлялись в разных формах, типы 

которых можно определить по времени жизни t , току пятна 

I s и скорости пятна Vs. Некоторые основные характери-

стики типов пятен (обобщенные выше описанием экспери-

ментальных данных) представлены в таблице 1, включая 

пятна, обозначенные как сверхбыстрые (SF), умеренно 

быстрые (MF), появившиеся на пленочном катоде (FiS), 

групповые (GS) и индивидуальные пятна (IS), появившиеся 

в газонаполненном зазоре. Конкретные типы пятен опреде-

ляются на основе тока дуги, материала катода и характери-

стик поверхности катода (например, оксидная пленка, ше-

роховатость). Наблюдения показывают, что катодные 

пятна оставляют характерные следы эрозии на поверхно-

сти металла, что указывает на достаточно высокую темпе-

ратуру катода в светящейся области, которая, по сути, 

представляет собой плазму, излучающую за счет локаль-

ного рассеивания электрической энергии. Поэтому возни-

кает следующий вопрос: что такое катодное пятно? Дру-

гими словами, каковы причины появления пятна в наблю-

даемой экспериментально форме, а именно, с малой пло-

щадью, высокой плотностью тока и высоким локальным 

рассеиванием энергии? Эти характеристики обеспечивают 

пятнам относительно высокую температуру катода, что 

поддерживает необходимую интенсивность электронной 

эмиссии и плотную плазму для работы пятна. Рассмотрим 

развитие исследований пятен, чтобы ответить на вышеупо-

мянутый вопрос. Ранние экспериментальные исследования 

предоставили ограниченную информацию о поведении пя-

тен, их малых размерах и чрезвычайно высокой или низкой 

подвижности на поверхности катода. Еще одним удиви-

тельным наблюдением стало обнаружение плазменных 

струй с чрезвычайно высокой скоростью, кинетическая 

энергия которых превышала напряжение катода. Все вы-

шеупомянутые удивительные наблюдения, а также откры-

тие необъяснимого движения пятен в направлении, проти-

воположном закону Ампера, в магнитном поле, а также по-

явление пятен в непредсказуемых различных формах, со-

здали несколько мистическое и загадочное впечатление о 

катодных пятнах. Существует ряд причин для таких ранних 

ограниченных знаний. Во-первых, это связано с несовер-

шенством ранних методов, касающихся временного и про-

странственного разрешения оптических систем и ограни-

ченных методов обнаружения поверхностных явлений. С 

другой стороны, наше теоретическое понимание было 

ограничено из-за ограниченности данных и слабого пони-

мания связанных с этим плазменных явлений. После появ-

ления современных методов диагностики, разработанных 

во второй половине XX века, появились новые важные экс-

периментальные знания о различных типах дуг и характе-

ристиках катодного пятна [7-15]. В то же время теоретиче-

ские исследования по-прежнему основаны на подходах, 

предлагающих различные модели развития пятен. Не-

смотря на улучшение экспериментальных данных, интер-

претация измерений привела к существенным противоре-

чиям, и поэтому для лучшего понимания все еще необхо-

димо описание явлений вблизи электрода. Таким образом, 

основные специфические проблемы связаны с формирова-

нием катодных пятен малого размера, пониманием харак-

теристик пятен, характеризующихся высокой подвижно-

стью, высокой плотностью плазмы, низким падением по-

тенциала на катоде, их зависимостью от времени, плотно-

стью тока, высокой скоростью плазменной струи, суще-

ствованием различных типов пятен и движением пятен в 

поперечном магнитном поле. 
Все эти особенности плазменного оборудования обу-

словливают разрозненность и противоречивость информа-
ции о процессах структурообразования в поверхностном 
слое металла. Для установления достоверной информации 
способной в дальнейшем разрабатывать оборудование для 
плазменного поверхностного упрочнения необходимо про-
вести оценку влияний электрических параметров плазмен-
ной дуги на формирования стабильного и устойчивого про-
цесса упрочнения. 

Цель работы – провести оценку влияния электрических 
параметров плазменной дуги на устойчивость и качество 
процесса поверхностного упрочнения металлов. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА И МАТЕРИАЛЫ 
В работах подробно описана установка плазменного 

упрочнения [9, 10]. Установка состоит из источника пита-
ния постоянного тока с механизмом регулировки тока и 
напряжения, устройства перемещения образцов и плазмот-
рона.  Было использовано дополнительное оборудование, 
позволяющее проводить оценку электрических параметров 
и визуализировать основные моменты процесса: осцилло-
граф, скоростная камера и фотокамера.  

Для измерения тока и напряжения использовался циф-
ровой осциллограф Tektronix TDC-1012B. Для оптического 
измерения температуры методом яркостной пирометрии 
использовались недорогие цифровые зеркальные фотока-
меры (SONY 350 серии (Sony EMCS Kosai Tec, Токио, Япо-
ния), Canon 550d-18–50 серии (Canon, Токио, Япония)). Ра-
бота с камерой осуществлялась следующим образом: мы 
переключили камеру в ручной режим и отключили функ-
ции предварительной обработки изображений, в частности, 
шумоподавление. Объект фотографировали с записью 
файла в несжатом формате («raw»), который затем переда-
вали на компьютер и преобразовывали в формат TIFF (R, 
G, B). Затем каждый канал этого файла записывали как от-
дельный файл в формате TIFF в оттенках серого (8 бит), а 
выходной сигнал находился в диапазоне 0-255 пикселей 
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для каждого канала. Для компьютерной обработки исполь-
зовали стандартные программы Adobe Photoshop C3 и 
Lightroom. Качество изображения (показатели объектив-
ной съемки) оценивали по результатам съемки тестовой 
мишени Kodak Q13 и мишени (65 × 45 см, съемка в полно-
кадровом режиме) для проверки разрешения, искажений и 
хроматических аберраций. Цифровые камеры калибровали 
для измерения температуры, изменяя ток накаливания 
лампы SI-8 и фиксируя температуру. Разрешение по темпе-
ратуре для этой калибровки составляло 1,2–1,8 К. Темпера-
тура в дуговом столбе определялась по абсолютной интен-
сивности излучения в непрерывном спектре аргона на 
длине волны Ari λ = 480,6 нм. Яркость континуума реги-
стрировалась с помощью спектрографа ПГС-2. В качестве 
эталона использовалось свечение анодного пятна углерод-
ной дуги с известной спектральной яркостью. Наблюдае-
мые профили интенсивности дуги преобразовывались в ра-
диальные плотности излучения путем решения интеграль-
ного уравнения Абеля. Для сравнения температурного про-
филя использовались экспериментальные данные, полу-
ченные из излучения аргона в [10-15]. Движение катодных 
пятен при различных параметрах разряда отслеживалось 
через окно наблюдения высокоскоростной камерой и запи-
сывалось в виде динамического видео. Время экспозиции 
устанавливалось равным 0,01 мс, 0,03 мс, 0,05 мс, 0,07 мс, 
0,10 мс, 0,15 мс, 0,25 мс, 0,5 мс, 1 мс, 5 мс, 10 мс и 20 мс. 
Случаи, когда время экспозиции выбиралось равным 0,5 мс 
и более 0,5 мс (1 мс, 5 мс, 10 мс и 20 мс), называются слу-
чаями длительной экспозиции. Время записи каждого 
набора видео разряда составляло 3 с, и в каждый экспери-
мент было включено в общей сложности 211 наборов ди-
намических видеоданных. 

После захвата динамических видеороликов движения 
катодного пятна при различных параметрах, изображения 
из каждого видео были извлечены с помощью программ-
ного обеспечения для постобработки (Kinovea, версия 
0.9.5) с интервалом в 1 мс, за исключением случаев, когда 
время экспозиции превышало 1 мс. Для проверки воспро-
изводимости результатов для каждого видео были произ-
вольно выбраны три группы изображений, которые сравни-
вались друг с другом в одинаковых условиях. Из каждого 
видео было извлечено около 3000 изображений без увели-
чения, после чего были сравнены характеристики пятен 
при различных параметрах. При использовании длитель-
ных выдержек из того же видео также были извлечены 
группы из 600, 300 и 150 изображений (с соответствую-
щими интервалами 5 мс, 10 мс и 20 мс), и эти наборы также 
сравнивались со случаями с интервалом в 1 мс. Кроме того, 
для обеспечения сопоставимости изображения, извлечен-
ные при одинаковых интервалах времени (1 мс, 2 мс, 4 мс), 
были помечены аналогичным образом. 

Плазменная дуга является мощным концентрирован-
ным источником тепла, с помощью которой осуществля-
ется не только расплавление кромок свариваемых изделий, 
но и поверхностный нагрев изделия. Если принять, что 
электрическая энергия в плазменной дуге полностью пре-
вращается в тепловую, то количество тепла, образуемое ду-
гой в единицу времени, или полная электрическая мощ-
ность дуги определяется по формуле (1) [1, 2] 

 𝑞0 = 𝐼 ∙ 𝑈 

где I – сила сварочного тока, А;U – напряжение, В; 𝑞0 – 

полная мощность дуги, Вт. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Для исследования была выбрана углеродистая сталь 

1045. Плазменный нагрев осуществляли при различных 

значениях силы тока от 20 до 120А. Макроструктура по 

глубине плазменного воздействия представлена на рис. 1.  

 

Рис. 1. Макроснимок упрочненной зоны стали 1045  

после плазменного нагрева и охлаждения 

 

 На поверхности пластин визуализация зон плазменного 

воздействия проводилась при помощи полировки и травле-

ния (рис. 2). 

 

Рис. 2. Внешний вид пластины после плазменного  

воздействия при различных параметрах тока,  

скорость воздействия и длина дуги постоянные  

(поверхность после травления) 

 

Геометрические параметры областей плазменного воз-

действия, после полировки и травления представлены в табл. 

1, 2. Характерной особенностью данных, представленных в 

табл. 1, 2 является то, что переменной величиной является 

сила тока плазменной дуги при постоянной скорости плаз-

менного воздействия 11мм/с и длине плазменной дуги 8 мм.  

                                                                                   Таблица 1  

Геометрические размеры зоны плазменного воздействия, мм  

Дорожки 

упрочнения 

1 2 3 4 5 6 7 

20А 30А 50А 70А 90А 110А 120А 

Начало  1.7 2.0 3.4 3.9 4.2 5.0 5.0 

Среднее  1.0 1.5 1.8 2.7 3.8 4.6 4.8 

Конечное 1.0 2.0 2.7 3.0 3.0 4.4 4.5 

Таблица 2 

Геометрические размеры зоны плазменного воздействия, мм  
Дорожки  

упрочнения  

1 2 3 4 5 6 7 

20А 30А 50А 70А 90А 110А 120А 

Начало  1.4 1.9 2 2.5 4 4.5 5.5 

Среднее  1 1.3 2.2 3 3.5 4 4.3 

Конечное 1.3 1.5 2.2 2.8 3.7 3.8 4.5 
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На рис. 3 показана зависимость ширины зоны плазмен-
ного воздействия от электрической мощности плазменной 
дуги при различной длине дуги т.е. дистанции упрочнения 
(при скорости 3,5 мм/сек). Проведенные эксперименты по-
казали, что с увеличением электрической мощности, длины 
плазменной дуги ширина зоны воздействия на поверхности 
металла увеличивается. Анализ работ [6-8, 20-22] показал, 
что на геометрические размеры области плазменного воз-
действия в процессе упрочнения, могут оказывать сильное 
влияние такие параметры, как скорость воздействия и 
длина плазменной дуги. В данной работе получены анало-
гичные результаты (рис. 3), что свидетельствует о фунда-
ментальности этой зависимости. В связи с этим, при разра-
ботке оборудования для плазменного поверхностного 
упрочнения необходимо учитывать эту зависимость. 

 
Рис.3. Линейная зависимость эффективной тепловой мощ-
ности плазменной дуги на зону плазменного воздействия 

на поверхности металла (при скорости 3,5 мм/сек) 
 
В дальнейшем была проведена оценка роли катодных и 

анодных пятен плазменной дуги на формирование пятна 
нагрева по методике работ [6-8]. Целью оптических иссле-
дований являлось определения поведения и характера го-
рения плазменной дуги в моменты времени привязки к по-
верхности металла и в дальнейшем в процессе перемеще-
ния по ней. Отследить в динамике (в процессе плазменного 
воздействия) поведение дуги очень важно, т.к. дает нам по-
нимание процесса нагрева и охлаждения металла. В тоже 
время, плазменное воздействие на поверхность металла 
происходило в постоянном движение, что не дает сделать 
качественные фотографии по причине дискретности 
сьемки, в результате фотографии получаются смазанными. 
Поэтому, оценку производили по эталонным снимкам. Эта-
лонные снимки – фото, сделанные на таких же пластинках 
только без движения. На рис. 4 представлена эталонная фо-
тография, выполненная для представления зон столба дуги 
и распределения пятна нагрева на поверхности металла                 
(1 – катодная область, 2 – столб плазменной дуги, 3 – пятно 

 

 

Рис. 4. Эталонная  
фотография пятна нагрева: 

1 – катодная область,  
2 – столб плазменной дуги,  
3 – пятно нагрева металла 

нагрева металла). В диапазоне силы тока 20-50А плазмен-

ная дуга горит неустойчиво и постоянно отклоняется в раз-

ные стороны от зоны плазменного нагрева.  

При увеличении силы тока до 70-90А зафиксировано 

стабильное и устойчивое горение плазменной дуги. Режим 

с оплавлением поверхности металла начинается с силы 

тока 100 А и выше. В дальнейшем по осциллограммам тока 

и напряжения, были построены графики изменения элек-

трической мощности для каждой силы тока, скорости 

упрочнения, длины дуги. На графике (рис.5) представлено 

поведение электрической мощности сварочной дуги в про-

цессе упрочения поверхности на стабильных параметрах в 

момент равномерности и прямолинейности упрочненной 

зоны. Сила тока при данных параметрах плазменного воз-

действия равна 70А. Наблюдается, что электрическая мощ-

ность стабильна в процессе плазменного воздействия, а, 

следовательно, и тепловая мощность тоже. Для наглядно-

сти на графике (рис. 5) приведена фотография поверхности 

металла после плазменного воздействия.  

 
Рис. 5. Изменение электрической мощности в процессе 

плазменного воздействия на поверхность металла  

на оптимальных параметрах в момент равномерности  

и прямолинейности упрочненной зоны.   

Сила тока при данных параметрах ровна 70А 

 

Видно, что на всей длине упрочненной дорожки элек-

трическая мощность дуги стабильна, отличие только в 

начале и конце процесса. 

По данным экспериментов можно увидеть, что оплавле-

ние начинается при разных мощностях и параметрах, это 

объясняется коэффициентом полезного действия, ведь из-

вестно, что при увеличении длины дугового промежутка, 

увеличивается потери на тепловое излучение, и поэтому 

требует большего силы тока и напряжения. Исследование 

скоростной камерой включает в себя большое количество 

снимков и рассмотреть их все не представляется возмож-

ным. Для наглядности было выделено их некоторое коли-

чество с наиболее примечательными моментами поведения 

дуги. Примером таких моментов является образование 

точки оплавления, удлинение дуги и последующее образо-

вание новой точки. Параметры упрочнения при этом: ско-

рость 3,5 мм/с, дуговой промежуток 8 мм, сила сварочного 

тока 50А. На рис. 6 представлено последовательное изме-

нение сварочной дуги время выборки между 1-ой и 2-ой 

фотографиями составило 0,011046 с, время между 2 и 3 фо-

тографией 0,011047 с. На снимках видны точки привязки и 

оплавления поверхности металла. 
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Рис. 6. Поведение сварочной дуги в небольшой  

период времени 

 

Результаты оценки поведения сварочной дуги при раз-

личных параметрах, представленных выше в таблицах для 

наглядности приведем в виде гистограммных графиков, где 

отметим основные параметры поверхностного упрочнения 

такие как стабильность, прямолинейность, оплавление по-

верхности рис. 7. Под стабильностью процесса упрочнения 

понимается способность сварочной дуги к постоянству го-

рения для равномерности упрочнения. Прямолинейность – 

это получение равномерной ширины дорожки упрочнения, 

без отклонений по всей длине. Оплавление – это получение 

на поверхности помимо упрочненного слоя дорожки рас-

плавленного металла как полного, так и частичного или то-

чечного. На рис. 7 представлен график поведения плазмен-

ной дуги при скорости 11 мм/с, дуговом промежутке 3мм. 

Видно, что оптимальные режимы упрочнения находятся в 

диапазоне токов 70-110 А без оплавления поверхности, 

дальнейшее увеличение силы тока приводит к режиму с 

оплавлением поверхности. 

 
Рис. 7. Гистограмма поведения плазменной дуги в харак-

теристиках стабильного и не стабильного упрочнения 

 

В ходе исследования на разных параметрах было по-

лучено 63 осциллограммы тока и напряжения. В ходе опти-

ческих исследований было получено 1446 фотографии с 

помощью фотоаппарата, и 70737 фотографий скоростной 

камеры все эти данные дают качественную и количествен-

ную. оценку поведения дуги в процессе поверхностного 

упрочнения металлов.  Все эти данные после анализа поз-

волили нам сформулировать следующие выводы. 

Выводы 

Установленно, что на процесс плазменного нагрева по-

верхности металла оказывают сильное влияние время воз-

действия и длина плазменной дуги. Показано, что для раз-

личных отрезков времени процесса упрочнения (началь-

ный этап, установившейся этап) ВАХ дуги имеют различ-

ную форму и зависят от скорости упрочнения, длинны ду-

гового промежутка. 

Устойчивость привязки плазменной дуги зависит от 

типа катодных пятен, формирующихся в процессе воздей-

ствия. Режимы обработки поверхности плазменной дугой 

связаны со сложной микроструктурой и микропроцессами 

в анодной и катодной областях плазменной дуги. Показано, 

что пятно нагрева, визуально наблюдаемое на поверхности 

сразу же после упрочнения по цвету побежалости металла, 

больше фактического пятна нагрева. 

Установлена прямая зависимость эффективной тепло-

вой мощности дуги от таких параметров режима упрочне-

ния как сила тока, напряжение и длина дугового проме-

жутка. Электрическая мощность плазменной дуги изменя-

ется в зависимости – от типа и подвижности катодных и 

анодных пятен на поверхности металла, что оказывает 

сильное влияние на глубину и ширину упрочненного слоя. 
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