Национальная академия наук Кыргызской Республики

ИНСТИТУТ МАШИНОВЕДЕНИЯ

Министерство образования и науки Кыргызской Республики 

КЫРГЫЗСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ имени И. Раззакова 
ЖАЛАЛ-АБАДСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ
Диссертационный совет Д 05.13.010

На правах рукописи

УДК 621.791.755(088.8)
Жумалиев Жекшенбай Муратбекович
РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ И ПЛАЗМОТРОНА ДЛЯ РЕЗКИ МЕТАЛЛОВ С ВРАЩАЮЩИМСЯ ШАРОВЫМ ЭЛЕКТРОДОМ
Специальность 05.02.08 - Технология машиностроения
Автореферат

диссертации на соискание ученой степени 

кандидата технических наук
Бишкек- 2015
Работа выполнена в Кыргызском государственном техническом университете им. И. Раззакова

	Научный руководитель:
	доктор технических наук, профессор

Кыдыралиев Cабыржан


	Официальные оппоненты:
	доктор технических наук, профессор

Абсадыков Бахыт Нарикбаевич


	
	кандидат технических наук, доцент

Абдыжапаров Анарбек Самийбекович



	Ведущая организация:
	Кыргызско-Российский Славянский

университет им. Б.Н. Ельцина

(720000, г. Бишкек, ул. Киевская, 44.)




Защита состоится «03» ноября 2015 г.  в 14.00 часов на заседании диссертационного совета Д 05.13.010 при Институте машиноведения Национальной академии наук Кыргызской Республики, Кыргызском государственном техническом университете им. И.Раззакова и Жалал-Абадском государственном университете по адресу: Кыргызская Республика, г. Бишкек, ул. Скрябина, 23. 

С диссертацией можно ознакомиться в библиотеке Института машиноведения Национальной академии наук Кыргызской Республики. 

Ваши отзывы на автореферат в двух экземплярах с подписью, заверенной гербовой печатью, просим направлять по адресу: 720055, г. Бишкек, ул. Скрябина, 23, Институт машиноведения НАН КР, диссертационный совет Д 05.13.010, е-mail: imash_kg@mail.ru.

Телефон для справок: (0312) 54 11 49, факс: (0312) 56 27 85.

Автореферат разослан 2 октября 2015 г.
	Ученый секретарь диссертационного совета Д.05.13.010, к.т.н., с.н.с.
	[image: image1.png]



	Квитко С.И.


ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность проблемы. В условиях рыночной экономики большое значение имеет использование ресурсосберегающего оборудования и технологий. Плазменная технология является относительно новой областью обработки материалов и, благодаря высокой производительности и универсальности, резка металлов с помощью дуговых плазмотронов находит всё более широкое применение. Однако из-за низкой стойкости циркониевых и гафниевых электродов воздушно-плазменная резка используется неэффективно. Поэтому разработка технологии плазменной резки с использованием доступных, широко распространённых материалов и газов является актуальной задачей.

Связь темы с планом научных работ. Работа выполнена по отраслевому государственному плану Кыргызской Республики «Повышение технического уровня и обновления продукции, внедрение базовых технологий» и «Интенсификация-90». Результаты работы внедрены в производство Ошского насосного завода при резке труб.
Цель работы – разработка технологии и плазмотрона для резки металлов с вращающимся шаровым электродом, обеспечивающих повышение стойкости электродов.

Для достижения указанной цели поставлены следующие задачи:
1. разработка и исследование плазмотрона с шаровым электродом из меди;

2. разработка технологии плазменной резки с использованием плазмотрона с вращающимся шаровым электродом.

Основные положения, выносимые на защиту:
1. конструктивная схема плазмотрона для резки металлов с шаровым электродом, позволяющая повысить ресурс работы электродов;
2. математическая модель, описывающая закономерность изменения температуры поверхности вращающегося шарового электрода, которая позволяет найти способ регулирования температуры в зависимости от скорости вращения и конструктивных размеров электрода;
3. графические зависимости скорости резки от теплофизических свойств разрезаемого металла, полученные на основе численного математического моделирования взаимодействия плазменного потока с расплавом в полости реза. С увеличением скорости плазменного потока скорость резки увеличивается.

Научная новизна работы заключается в следующем: 
· установлено, что с увеличением скорости вращения шарового электрода температура его рабочей поверхности падает. Это повышает ресурс работы электрода. На основании этой закономерности разработана новая конструктивная схема плазмотрона для резки металлов с шаровым электродом;
· разработана математическая модель, которая связывает такие основные технологические параметры плазменной резки как скорость резки, ток и напряжение дуги, ширина реза, диаметра сопла плазмотрона, толщина разрезаемого металла и т.д. Установлено, что с увеличением скорости плазменного потока увеличивается скорость резки;
· проведенное численное моделирование тепловых процессов взаимодействия плазменного потока с расплавом в полости реза показало, что твердый металл вначале переходит в жидкое состояние, а затем образуется слой  жидкого металла  и удаляется в виде капель. Толщина этого слоя растет с увеличением вязкости, теплоемкости и теплопроводности разрезаемого металла. С уменьшением толщины жидкого слоя скорость резки увеличивается. Это имеет большое значение при выборе режима резания.

Практическая значимость. По результатам работы создан плазмотрон с вращающимся шаровым электродом, работающий от серийно выпускаемого источника питания типа АПР-404, это позволяет снизить напряжение холостого хода источника питания и улучшить электробезопасность резчиков. Разработана технология плазменной резки, которая позволяет выбирать толщину разрезаемого металла в зависимости от тока дуги, диаметра сопла  плазмотрона и т.д.

Годовой экономический эффект от внедрения разработки в производство составляет 407,9 тыс. сомов.

Личный вклад соискателя заключается в: проведении обзора и анализа существующих плазмотронов и технологий; разработке новой конструкции плазмотрона с вращающимся шаровым электродом, защищённой авторским свидетельством; математической модели вращающегося шарового электрода; технологии плазменной резки на базе разработанного плазмотрона; внедрении результатов исследований при  резке труб на Ошском насосном заводе.

Апробация работы. Основные положения диссертационной работы доложены и обсуждены на: Школе-семинаре «Проектирование и изготовление РЭА. Проблемы и перспективы» (Фрунзе, 1986 г.); научной конференции «Применение персональных ЭВМ в учебном процессе, в научных исследованиях и в производстве», (Жалал-Абад, 1994 г.); Международной конференции «Проблемы механики и технологии» (Бишкек, 1994 г.).

Публикации. По теме диссертации опубликовано 13 статей, в том числе 2 авторских свидетельства.

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введения, 4-х глав, общих выводов по результатам работы, заключения, списка использованной литературы и 4-х приложений. Общий объем работы – 125 страниц машинописного текста, в том числе 56 рисунков, 12 таблиц, библиографический список из 51 наименований.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
Во введении раскрыта актуальность работы, методы исследования, цели, задачи и основные положения, выносимые на защиту.

В первой главе проведен сравнительный анализ существующих плазмотронов для резки металлов.

Проблемой совершенствования плазменной резки занимались такие ученые СНГ как К.В. Васильев, Д.Г. Быховский, Э.М. Эсибян, И.С. Шапиро, Ю.Я. Киселев и другие, а также зарубежные ученые M. Ardenne, J. Boschnakow, К. Миклоши, C. Heble, K. Bunting и другие. Работы этих авторов существенно повлияли на развитие  плазменной резки металлов в мире.

Анализ опубликованных работ показал, что плазменная резка в среде инертных газов освоена наиболее полно и является дорогостоящим процессом. Освоение плазменной резки в среде воздуха, углекислого газа и в других широко распространенных молекулярных газов находится на начальном этапе. Дело в том, что применение активных молекулярных плазмообразующих сред резко изменяет конструкцию плазмотронов и принципов их функционирования. Так, например, изменяются условия зажигания дуги, взаимодействие дуги с электродами и обрабатываемыми металлами.

Разработки Э.М. Эсибяна, Д.Г. Быховского и К.В. Васильева по конструированию электродов со вставкой из циркония и гафния при разработке и совершенствовании процесса воздушно-плазменной резки сыграли большую роль. Работы Ю. Я. Киселева и его сотрудников посвящены разработке режущих плазмотронов с использованием полых стаканообразных медных электродов.

Несмотря на постоянное совершенствование и перспективность, плазменная резка в среде молекулярных газов в промышленности находит ограниченное применение. Основными причинами этого являются:

1. высокая стоимость, дефицитность и низкая стойкость циркониевых, гафниевых электродов, которые разрушаются  при повторном зажигании дуги и при увеличении ее тока;

2. плазмотроны с медным полым электродом из-за невозможности зажигания дуги при использовании серийно выпускаемых источников питания не применяются.

На основе анализа опубликованных работ установлено, что для дальнейшего развития процесса плазменной резки необходимо разработать плазмотрон, имеющий электрод из широко распространенного материала, и этот плазмотрон должен работать от серийно выпускаемых источников питания.
Вторая глава содержит результаты математического моделирования процесса взаимодействия плазменной дуги с шаровым электродом.
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Тепловое воздействие плазменной дуги в шаровом электроде исследовано методом математического моделирования. Упрощённая схема плазменной резки с использованием шарового электрода приведена на рисунке 1.

Для аналитического исследования температуры поверхности шарового электрода  использована  теория  тепловых  процессов  В.А. Винокурова  и  Н.Н. Рыкалина.

Первоначально исследована температура на поверхности Tпов  неподвижного шарового электрода в точке А (рисунок 1) с помощью формулы:
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где q – мощность источника нагрева, Вт, определяемая как q=UK·IД; UK – напряжение дуги, В; IД – сила тока дуги, А;  К0 - функция Бесселя первого рода нулевого порядка;
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α1, α2- коэффициенты теплоотдачи со стороны дуги и охлаждающей воды соответственно, 1/ см;
r – радиус нагреваемой окружности, см, определяемый как  r2=х2+у2;
x – абсцисса, направленная по касательной к окружности;

y – ордината, направленная перпендикулярно к оси х;

λ – коэффициент теплопроводности, 


δ - толщина стенки шара,  см,  δ  =  r1 –r2;
сρ - объемная теплоемкость материала шара, 
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По результатам расчета температуры поверхности неподвижного шарового электрода построены зависимости, приведенные на рисунке 2. С увеличением мощности дуги температура шарового электрода довольно быстро может доходить до температуры плавления меди.

Теперь шаровому электроду придаем вращение, перпендикулярное к плоскости чертежа в направлении оси Х (рисунок 3). Ось, которая перпендикулярна оси Х, принимаем за ось У.

Температура нагрева поверхности Тпов полого вращающегося электрода в направлении оси Х определяется по формуле:
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(2)
где ω – угловая скорость вращения шарового электрода, с-1; принимаем 
ω=0,2 с-1 ;
R – радиус шарового электрода, принимаем R = 5 см;

υ = Rω – скорость перемещения дуги, см/ c;
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С(  - объемная теплоемкость, Дж/(см3·град); 
tn – время, прошедшее с момента пересечения источником нагрева, исходной точки, с;
ρ – плотность материала электрода, г/см3.
Согласно формуле (2) построены графики изменения температуры от радиуса электрода и скорости перемещения дуги (рисунок 4). Для расчетов принята толщина стенки δ = 0,3 см. 
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Как видно из графиков с увеличением скорости перемещения и радиуса шара температура нагрева поверхности падает, следовательно, износ будет уменьшаться.

Была определена температура точки поверхности электрода в момент нагрева и охлаждения (рисунок 5).
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	Рисунок 4 - Температура поверхности электрода, в зависимости от его радиуса R (а) и от скорости перемещения дуги ( (б) 
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Рисунок 5 – Изменение температуры поверхности электрода от времени прохождения дуги через точки по оси У

Проведенный численный эксперимент показывает, что при работе плазмотрона активное пятно дуги быстро перемещается в обратном направлении вектора окружной скорости шарового электрода. При относительно большом числе оборотов шарового электрода (2-5 об/c) активное пятно дуги пробегает по кольцевой траектории несколько раз по одной и той же поверхности, но по разным траекториям, которые при этом не успевают значительно остыть, и имеет температуру, близкую к температуре плавления металла электрода.

Поэтому в процессе работы появилась идея, что надо менять траекторию дуги на новую, т.е. на ту, которая проходит по холодному участку поверхности. В связи с этим разработана новая конструктивная схема плазмотрона (рисунок 6).

При повороте шарового электрода вокруг центральной точки 0 на угол β осуществляется подача поверхности в направлении оси У, при этом траектория дуги перемещается на пояс АВ. Тем самым осуществляется охлаждение ранее нагретой поверхности, т.е. после прекращения действия источника теплоты наступает период выравнивания температур. Теплота, введенная ранее, продолжает распространяться в теле шарового электрода и будет передаваться охлаждающей воде. Данная идея признана изобретением А.С. № 1307692.

Если электрод после первого оборота имеет перед началом второго оборота значительную температуру Т0, то для расчета температуры второго оборота можно использовать следующее уравнение:
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(3)
где Т0 – температура подогрева электрода от предыдущего оборота вращения, о К;

tn – время, прошедшее с момента пересечения исходной точки, с.
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Целесообразно подать дугу в направлении оси У после достижения Т0 до температуры плавления меди Tпл. Тогда можно ожидать работу электрода без износа.

В третьей главе приведены результаты разработки и экспериментальных исследований плазмотрона с шаровым электродом для резки металлов. Для того чтобы обеспечить безопасность резчиков, источник питания при ручной плазменной резке должен иметь пониженное напряжение холостого хода, менее 180 В по  ГОСТу 12.2.007.8-75, полуавтоматической и автоматической резке – 300 и 500 В соответственно. Этим требованиям удовлетворяет разработанный плазмотрон с шаровым электродом, благодаря  уменьшенному зазору между электродом и соплом плазмотрона. 

Также этим требованиям отвечают плазмотроны со стержневыми электродами со вставкой из циркония и простой подачей медного стержня по мере его износа. Для исследования было разработано 3 вида электрода: 1) усовершенствованный электрод со вставкой из циркония; 2) стержневой медный электрод с глухим отверстием в центре его торца; 3) шаровой электрод.

При исследовании электрода со вставкой из циркония установлено, что при его охлаждении проточной водой происходит ее кипение, т.е. между охлаждающей водой и внутренней стенкой электрода  образуется водяной пар. Это существенно ухудшает теплоотвод от электрода  и затрудняет  процесс его охлаждения. Эта проблема успешно  решена путем  срыва водяного пара колебательной подачей охлаждающей воды (А.С. № 1231721).

Установлена принципиальная возможность плазменной резки металлов с использованием стержневого медного  электрода с глухим отверстием в центре торцевой поверхности. При этом для осуществления подачи электрода соотношение диаметра глухого отверстия (dотв) и сопла плазмотрона (dс) должно отвечать условию dотв<5,9dc. 

Однако, этот вид электрода можно использовать при плазменной резке металлов при малых токах (до 50-60 А). При увеличении тока дуги до 300-400 А износ этого электрода резко увеличивается, и процесс становится невозможным.

Поэтому в работе основное внимание уделено исследованию медного шарового электрода. В работе выдвинута гипотеза: износостойкость электрода плазмотрона зависит от температуры его поверхности, которая, в свою очередь, определяется теплофизическими свойствами материала электрода и условиями охлаждения.

Для снижения температуры поверхности электрода за счет перемещения пятна по его рабочей поверхности, шаровая поверхность электрода принята вращающейся. Именно вращение электрода должно привести к снижению износа электрода. На основе вышесказанного сконструирован плазмотрон с шаровым электродом. Согласно теоретическим основам горения дуги, т.е. по принципу Штеенбека, в процессе плазменной резки дуга будет гореть между шаровым электродом и разрезаемым металлом.

На рисунке 7 приведена разработанная конструкция плазмотрона с вращающимся медным электродом. Плазмотрон состоит из корпуса 1, изготовленного из фторопласта, водоохлаждаемого вращающегося медного электрода, имеющего форму шара 3, установленного на полом валу 4. Вращение вала и шарового электрода осуществляется с помощью микроэлектродвигателя через гибкий вал. Токоподвод к электроду осуществляется через графитовые щетки 5, установленные на подшипнике скольжения 9. Подшипник изготовлен из бронзы. Охлаждающая вода к электроду подводится по трубке 6, которая установлена внутри полого вала 4 на герметичном подшипнике качения через водоразделитель. Плазмообразующий воздух поступает по штуцеру 7.
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Рисунок 7 – Конструкция плазмотрона с вращающимся медным 
электродом
Результаты испытания плазмотрона приведены на рисунке 8. С увеличением тока дуги износ электрода увеличивается. Это объясняется окислением меди в атмосфере плазмообразующего воздуха. Износ электрода при работе на обратной полярности меньше по сравнению с работой на прямой полярности. При повторном включении плазмотрона износ отсутствует.

Конструкция плаз-мотрона с шаровым электродом с возможностью поворота шарового электрода вокруг центра шара приведена на рисунке 9.
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Рисунок 9 – Плазмотрон с вращающимся шаровым электродом 
с возможностью изменения траектории опорного пятна дуги 
на новые рабочие поверхности электрода

Плазмотрон работает следующим образом. Плазмообразующий воздух в рабочую полость подается через отверстие в токоподводе 7, воздух овевает шаровой электрод 2, охлаждает его и стабилизирует пятно дуги на поверхности электрода. Шаровой электрод 2 приводится во вращательное движение вокруг оси О-О гибким валом 9, проходящим через полый кривошип 3. Кривошип вращается вокруг неподвижной оси А от другого механизма, например, от электродвигателя и приводит в колебательное движение шаровой электрод 2.

В результате  сложения вращательного и колебательного движений, увеличивается путь движения дугового пятна, что ведет к более равномерному нагреву электрода и уменьшению удельной эрозии рабочей поверхности электрода. Частота колебаний и скорость вращения электрода регулируется.

Четвертая глава посвящена разработке технологии плазменной резки металлов при использовании шарового электрода, с целью установления связи между технологическими параметрами, которые определяют производительность и качество резки.

В работе путем составления баланса энергии процесса плазменной резки получена формула, связывающая основные технологические параметры плазменной резки:
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где ϑp  - скорость резки металла, м/с;
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 - коэффициент тепловой активности металла (где 
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- плотность,  λм - коэффициент теплопроводности металла при температуре плавления Тпл);

Х = 1÷1,4 – величина, характеризующая радиус эффективно работающей части плазменной дуги;

δ - толщина разрезаемого металла, см;
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Т0 – исходная температура разрезаемого металла, оК;

Q - скрытая теплота плавления металла, Дж/кг;
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 - плотность плазменного потока, г/см3;

G – расход плазмообразующего газа, м3/час;

η - динамическая вязкость расплавленного металла, (Па(с) ;

dc – диаметр сопла плазмотрона, см;
hж – толщина расплавленного металла находящегося между плазменной дугой и твердым металлом, см;
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 - катодное падение напряжения дуги, В.

Экспериментальная проверка адекватности данной формулы показала, что экспериментальные данные совпадают с расчетными данными, т. е. по этой формуле можно вести расчеты технологических режимов (рисунок 10).  Для численного математического анализа взаимодействия потока плазмы в полости реза с расплавленным металлом составлены расчетная схема (рисунок 11) и система уравнений. 
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Рисунок 10 - Зависимость скорости резки от толщины металла (а),

от силы тока дуги (б)


На основании численного решения уравнения неразрывности движения и уравнения энергии при соответствующих граничных условиях, получены новые закономерности, имеющие место в полости реза. Установлено, что скорость плавления разрезаемого металла зависит от теплопроводности, теплоемкости и вязкости расплава, который образуется в полости реза (рисунок 12, 13).
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Рисунок 12 – Скорость перемещения межфазной границы (скорость плавления) в зависимости от теплопроводности металла в расплавленном слое (а) 
и от теплоемкости металла в расплавленном (б)
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Рисунок 13 – Скорость движения межфазной границы 
расплав - твердый металл в зависимости от вязкости расплава

С увеличением теплопроводности, теплоемкости и вязкости расплава скорость перемещения межфазной границы увеличивается.

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ
В результате выполненных исследований решена актуальная задача в области совершенствования метода обработки металлов резанием с помощью плазмотрона с вращающимся шаровым электродом.
По результатам паботы можно сделать следующие выводы:
1. Установлено, что наиболее перспективным путем повышения стойкости электродов режущих плазмотронов является увеличение площади рабочей поверхности электродов. Таким электродом, обеспечивающим питание плазмотрона от источника с более низким напряжением холостого хода и повышающим его стойкость, является электрод, имеющий форму шара. Кроме того, это позволяет в качестве электродного металла,  использовать недефицитные металлы, имеющие низкую температуру плавления, и в качестве плазмообразующей среды использовать недефицитный атмосферный воздух.
2. Проведенные экспериментальные и математические исследования показали, что вращение шарового электрода и его последующий поворот относительно центра шара повышает стойкость и уменьшает износ электрода за счет снижения температуры рабочей поверхности.

3. В результате составления баланса энергии процесса плазменной резки для прогнозирования ее скорости разработана модель, связывающая такие основные технологические параметры процесса, как ток дуги, диаметр сопла плазмотрона, скорость резки, толщина разрезаемого металла, напряжение дуги и т.д. Результат проверки адекватности полученной формулы показал, что экспериментальные данные удовлетворительно совпадают с расчетными.

4. Путём проведения численного эксперимента на основе математического моделирования тепловых процессов взаимодействия потока с расплавом, расплава с твердым металлом, установлено, что скорость плавления металла по фронтальной поверхности реза зависит от теплопроводности, теплоемкости и вязкости расплава в полости реза. Скорость напора плазменного потока увеличивает скорость удаления расплава из полости реза.

5. Разработана новая конструкция режущего плазматрона с вращающимся шаровым электродом, отличающаяся повышенным ресурсом работы.

6. Разработана технология плазменной резки, которая позволяет связывать технологические режимы с конструкцией плазмотрона с теплофизическими свойствами разрезаемого металла.

7. Разработанные технология и плазматрон внедрены на Ошском насосном заводе при резке труб с годовым экономическим эффектом 407,9 тыс. сомов.
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Кыскача мазмуну

Ачкыч сөздөр: плазмотрон, шар түрүндөгү электрод, плазма менен кесүү, электр жаасынын чыңалуусу жана агымы, электр жаасынын плазмасы менен кесилүүчү металлдын өз ара аракети, кесүүнүн ылдамдыгы, электроддун жешилүүсү, плазма пайда кылуучу газ.

Изилдөө объектиси: шар түрүндөгү айланып иштөөчү электроду бар плазмотрон, плазмалык электр жаасы менен кесилүүчү металлдын өз ара аракети.

Максаты: Металлдарды кесүү технологиясын жана электроддордун туруктуулугун жогорулатууну камсыздоочу, айланып иштөөчү шар таризиндеги электроду бар плазмотронду иштеп чыгуу.
Изилдөө ыкмалары жана аппаратурасы: плазма жаасынын айланып иштөөчү электродго жана кесилүүчү металлга болгон таасирин изилдөөдө математикалык моделдөө жана эксперименталдык ыкмалар колдонулду. Өлчөөдө - тахометр, электрондук тараза, универсалдык ченөө жабдыктары колдонулду. 

Алынган натыйжалар жана алардын жаңылыгы:  шар түрүндөгү айланып иштөөчү электроду бар плазмотрон ойлонуп табылды жана жасалды, жана ойлоп табуу күбөлүгү менен корголду. Бул типтеги плазмотрон менен кесүүнүн технологиясы иштелип чыкты. Электроддун жешилүүсүнүн төмөндөө мыйзам ченемдүүлүгү табылды. Кесүү режиминин кесилүүчү металлдын касиеттери менен болгон байланыштары табылды.

Колдонуу даражасы: Иштин натыжасын б.а. иштелип чыккан металлдарды кесүү технологиясын жана электроддордун туруктуулугун жогорулатууну камсыздоочу айланып иштөөчү шар таризиндеги электроду бар плазмотронду, Ош насос заводунда түтүктөрдү кесүүдө колдонууга киргизилди.
Колдонуу аймактары: машина куруучу жана металлургиялык жана металл иштетүүчү ишканалар.

Резюме
диссертации Жумалиева Жекшенбая Муратбековича на тему: «Разработка технологии и плазмотрона для резки металлов с вращающимся шаровым электродом» на соискание учёной степени кандидата технических наук по специальности 05.02.08 – «Технология машиностроения»
Ключевые слова: плазмотрон, шаровой электрод, плазменная резка, технология, ток и напряжение дуги, скорость резки, износ электрода, плазмообразующий газ.

Объект исследования: технология и плазмотрон, применяемый для резки металлов и сплавов.

Цель работы – разработка технологии и плазмотрона для резки металлов с вращающимся шаровым электродом, обеспечивающих повышение стойкости электродов.

Методы исследования и аппаратура: при проведении исследования были использованы методы математического моделирования и экспериментальные методы определения износа электродов.

При измерении использовались ручной тахометр, электронные весы, универсальные средства измерения.

Полученные результаты и их новизна: разработан плазмотрон с вращающимся шаровым электродом и технология плазменной резки с вышеуказанным плазмотроном; получена новая закономерность снижения износа электродов и математическая зависимость скорости резки от теплофизических свойств разрезаемого металла.

Степень использования: разработанный плазмотрон с шаровым вращающимся электродом и технология резки этим плазмотроном внедрены в Ошском насосном заводе при резке труб.
Область применения: машиностроительные и металлургические предприятия, обрабатывающие металлические изделия.

Resume
dissertation of Zhumaliev Zhekshenbai Muratbekovich on the topic of: “Development of technology and the plasmatron for are sharp metals with the rotating spherical electrode on competition of an academic degree of Candidate of Technical Sciences in the specialty 05.02.08-“Technology of engineering”.

Key words: plasmatron, spherical electrode, plasma cutting, technology, current and tension of an arch, cutting rate, electrode wear, plasma-forming gas.

Research object: technology and plasmatron, applied for are sharp metals and alloys. 

Aim of the study- development of technology and the plasmatron for are sharp metals with the rotating spherical electrode, the electrodes providing increase of firmness.

The methods of research and equipment: when carrying out research there were used the methods of mathematical modeling and experimental methods of determination of wear of electrodes.


 Manual tachometer and universal remedies of measurement were used at measurement.
The received results and their novelty: the plasmatron with the rotating spherical electrode is developed and technology of the plasma cutting with the above plasmatron; new regularity of decrease in wear of electrodes and mathematical dependence of cutting speed from thermodynamic  properties of the cut metal is received. 

The execution rate: the developed plasmatron with a spherical electrode and cutting technology introduced in Osh pump plant for a pipe cutting.

Area of application: the machine-building and metallurgical enterprises metal products processing. 
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1 – шаровой электрод; 2 – сопло; �3 – разрезаемый металл;


4 – плазменная дуга; �r1, r2 – наружный и внутренний радиусы шарового электрода.


Рисунок 1 – Схема процесса плазменной резки с использованием шарового электрода
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Рисунок 2 – Температура нагреваемой 


поверхности неподвижного шарового электрода при различных мощностях дуги
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Рисунок 3 – Схема нагрева поверхности А шарового электрода
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1 – шаровой электрод; 2 – сопло 


плазмотрона; 3 – разрезаемый металл;


А – увеличенная рабочая площадь �электрода.





Рисунок 6 – Процесс наклона вращающегося электрода вокруг точки О в процессе резания металла плазменной дугой
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dэл – диаметр шарового электрода


Рисунок – 8  Зависимость износа электрода �от тока дуги
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Рисунок 11 – Расчетная схема взаимодействия потока плазмы в полости реза с расплавленным металлом
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