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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Дуговые плазмотроны широко используются в различных областях науки и техники. Ресурс 
непрерывной работы электродов определяет эффективность плазмотрона и является одной из его важней-
ших технологических характеристик. Теоретическое и экспериментальное исследование физико-механиче-
ских процессов в материале катода направлено на повышение длительности его работы и является актуаль-
ной задачей. Цель работы: создание физико-математических моделей и численное исследование тепловых и 
рекристаллизационных процессов, происходящих в полом катоде вакуумного плазмотрона под воздействием 
электрической дуги. Методы исследования. Для исследования температурного поля катода при воздействии 
электрической дуги проводится совместное численное решение дифференциального уравнения Фурье с вну-
тренним источником тепла, уравнения Лапласа для электрического потенциала и уравнения закона Ома. При 
работе плазмотрона в катоде формируются и растут зародыши новых зёрен. Наиболее существенными для 
рекристаллизационных процессов являются три взаимосвязанных между собой явления – это нагрев матери-
ала, зарождение и рост новых зерен. На основе данных о температурном поле и параметрах активационных 
моделей процессов зарождения и роста зерен в вольфраме получено распределение размера кристаллическо-
го зерна по объему катода. Предложенные математические модели позволяют проводить численное модели-
рование различных режимов работы полого катода, оценивать изменение структуры материала в процессе 
его нагрева и могут быть использованы для исследования и повышения эксплуатационных характеристик 
полых катодов вакуумных плазмотронов.  Результаты и обсуждение. Полученные решения показали, что 
нагрев катода характеризуется большими скоростями и быстрым выходом на стационарный режим. Нужно 
отметить резкое изменение температуры по длине катода в окрестности активной зоны (поверхности на-
грева). Характерным признаком распределения температуры являются значительные осевые и радиальные 
градиенты температуры, которые могут приводить к большим термическим напряжениям в катоде. Резуль-
таты расчёта показали, что размер зерна увеличивается с уменьшением перегрева над температурой начала 
рекристаллизации. Это связано с тем, что с ростом перегрева скорость образования новых зерен опережает 
скорость их роста, и зерно начинает уменьшаться в размере. Для исследованных значений плотности пото-
ка среднее по длине катода значение размера первично рекристаллизованного зерна находится в интервале 
3,7…14 мкм. Время, необходимое для получения монокристаллической стенки полого катода в результате 
собирательной и/или вторичной рекристаллизации, составляет 1…32 ч. В результате полная рекристалли-
зация зерна в поперечном сечении вольфрамового катода может происходить за один цикл работы плаз-
мотрона. Это означает, что электрофизические и тепловые характеристики катода существенно меняются 
в ходе его работы. Размер зерна также оказывает существенное влияние на сопротивление разрушающему 
воздействию термических напряжений.
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катода вакуумного плазмотрона // Обработка металлов (технология, оборудование, инструменты). – 2018. – Т. 20, № 1. – С. 55–68. – 
doi: 10.17212/1994-6309-2018-20.1-55-68.
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Введение

В настоящее время дуговые плазмотроны 
широко используются в различных областях 
науки и техники, а также для решения новых 
электротехнологических задач [1]. Круг плаз-
менно-термических процессов, включающих 
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их применение, все время увеличивается. Так, 
большой экономический эффект дает исполь-
зование плазмотронов на теплоэлектростан-
циях для розжига пылеугольных котлов [2–5]. 
Активно ведутся исследования по использова-
нию плазмотронов в технологиях по перера-
ботке техногенных отходов [6–9]. В силу этого 
типы используемых установок (аппаратов), их 
мощности, а также режимы эксплуатации от-
личаются большим многообразием [1, 10]. Все 
это делает актуальным совершенствование су-
ществующих и разработку новых конструкций 
плазмотронов.

Важнейшим элементом вакуумного плазмо-
трона является полый катод, определяющий все 
электрические, энергетические и эксплуатаци-
онные характеристики вакуумной плазменной 
установки [11–14]. Использование вакуумных 
плазмотронов с катодами в виде полузамкнутой 
полости позволило получить значительные плот-
ности тепловых потоков на поверхности нагрева 
при низких рабочих напряжениях (30…100 В), 
а также возможность получения высокого КПД 
(до 80…90 %) в диапазоне давлений от 1 до  
103 Па [12, 14]. Полый катод представляет собой 
цилиндрическую трубку, через которую пода-
ется газ в камеру низкого давления. Открытый 
конец трубки направлен в сторону анода. Длина 
катодной трубки должна составлять несколько 
ее внутренних диаметров. 

Процессы теплообмена в катодном узле до-
статочно сложны. Экспериментальное изучение 
процессов в полом катоде трудоемко, и возмож-
но только косвенное измерение физических ве-
личин, определяющих протекание процессов 
внутри полости. Тепловое состояние катода 
формируется под воздействием плазмы на его 
внутреннюю поверхность, является следствием 
процессов, происходящих в ней, и, следователь-
но, сильно зависит от ее физических параметров. 

Ресурс работы электродуговых нагревате-
лей газов определяется скоростью разрушения 
электродов [12–14]. Механизм эрозии материа-
ла электродов зависит от многих факторов – ис-
пользуемого материала, условий охлаждения, 
давления в разрядной камере и в немалой степе-
ни от параметров дугового разряда. Поэтому те-
оретическое и экспериментальное исследование 
физико-механических процессов в материале 
электрода плазмотрона, направленное на повы-

шение длительности их работы, является акту-
альной задачей. 

Цель настоящей работы: создание физи-
ко-математических моделей и численное ис-
следование тепловых и рекристаллизационных 
процессов, происходящих в полом катоде ваку-
умного плазмотрона под воздействием электри-
ческой дуги.

Методика исследований

Физико-математическое моделирование  
процессов нагрева полых катодов

Взаимодействие плазмы с твердым телом 
определяется не только процессами, происхо-
дящими на его поверхности, но и изменениями 
физических характеристик в объеме материала. 
Для катодов дугового разряда поле температур 
в объеме материала и на его поверхности явля-
ется одной из основных величин, характеризу-
ющих их работоспособность. С одной стороны, 
плотность эмиссионного тока и эрозия зависят 
от поверхностного распределения температуры, 
а с другой – возникающие из-за неравномерно-
сти нагрева катода температурные напряжения 
могут привести к его разрушению еще до оплав-
ления поверхности контакта с дугой. Кроме 
того, механическому разрушению катода в ходе 
эксплуатации может способствовать ухудшение 
его электрофизических и механических харак-
теристик, связанное с изменением структуры 
металла под воздействием высоких температур, 
термоциклирования и рекристаллизации.

В работах [15–18] показано, что положение 
зоны привязки тока к катоду (активной зоны) 
определяется сложной взаимосвязью электро-
динамических и газодинамических процессов, 
протекающих в катоде. Активная зона локали-
зована в узком кольце, ширина (z1, z2) которого 
вдоль оси катода z увеличивается с ростом тока. 
Из экспериментов известно [12, 16], что увели-
чение тока разряда приводит к росту максиму-
ма температуры катода и перемещению его по  
оси z с незначительными изменениями ширины 
активной зоны. 

Рассмотрим теплообмен в полом катоде, ко-
торый представляет собой цилиндрическую 
трубку с внутренним и внешним радиусами R1 
и R2 соответственно. Длина L катодной трубки 
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должна составлять несколько ее внутренних 
диаметров. Материал электрода – вольфрам. За 
счет взаимодействия плазмы с внутренней по-
верхностью формируется кондуктивный тепло-
вой поток, определяющий в целом температур-
ное поле катода. Систематическая обработка 
большого числа экспериментов [1–4, 12, 15–16, 
19–20] показала, что зависимость суммарного 
теплового потока qS = qi + qre – qem от координа-
ты z можно задать в виде функции распределе-
ния Гаусса qS(z) = qmaxexp[–(z – zmax)

2/s1]. Здесь 
qi, qre, qem – плотности потоков, переносимые 
ионами, обратными электронами и электронами 
эмиссии; zmax – координата максимума теплового 
потока qmax, через которую проходит ось симме-
трии; s1 – расстояние от оси симметрии до точки 
перегиба.

Вследствие независимости параметров те-
пловых потоков, формы и материала катода от 
угловой координаты уравнение теплопроводно-
сти можно представить в цилиндрических коор-
динатах в двумерном приближении [12, 21]: 

1
( ) ( )

T T
r T T

r r r
∂ ∂ ∂ ∂   l + l +   ∂ ∂ ∂ ∂   z z

	 2
0 ( , ) ( ) ( ) ( ) ,

T
j r T c T d T

t
∂

+ r =
∂

z 	 (1)

где c, d, l, r – удельная теплоемкость, плотность, 
коэффициент теплопроводности, удельное со-
противление материала; j0(r, z) – распределение 
плотности тока в катоде, которая определяется 
из решения уравнения Лапласа, характеризующе-
го распределение электрического потенциала j в 
стенке катода:

	
1 1 1

0.
( ) ( )

r
r r T r T

   ∂ ∂j ∂ ∂j
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По найденному распределению j(r, z) плот-
ность тока j0 определяется по формуле

	
1/22 2

0
1

.
( )

j
T r
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Граничные условия к уравнению (1) следую-
щие:

на внутренней поверхности: 

1( , )
( ),

T R
q

r ∑
∂

-l =
∂

z z     0 ≤ z ≤ L;

на внешней поверхности – излучение по за-
кону Стефана–Больцмана:

42
2

( , )
( ) ( , )

T R
T T R

r
∂

-l = -e s
∂

z z ,   0 ≤ z ≤ L,

где e – степень черноты материала; s – постоян-
ная Стефана–Больцмана;

на торцевой поверхности катода учитывают-
ся потери излучением:

4( , 0)
( ) ( , 0),

T r
T T r

∂
-l = -e s

∂z
   R1 ≤ r ≤ R2;

на границе с катододержателем предполага-
ется идеальный тепловой контакт:

T(r, L) = Tch,   R1 ≤ r ≤ R2,

где Tch – температура катододержателя.
Начальное условие:

T(r, z, t) = T0.

Граничные условия к уравнению (2) следую-
щие:

на внутренней поверхности в зоне привязки 
тока к катоду:

1( , )1
( ),

R
j

r S
∂j

- =
r ∂

z z   0 ≤ z ≤ L;

на внешней поверхности: 

2( , )
0,

R
r

∂j
=

∂
z

  0 ≤  z ≤  L;

на торце и на границе с катододержателем:

( , 0)
0,

r∂j
=

∂z
  j(r, L) = 0,   R1 ≤  r ≤  R2.

Для решения задачи методом конечных раз-
ностей применялась схема второго порядка ап-
проксимации по пространственным координа-
там и первого – по времени [22]. Полученные 
разностные уравнения решались методом про-
гонки. 

Расчеты проводили для тепловых потоков c 
параметрами:

a) qmax = 2,5 МВт/м2, zmax = 0,02027 м, s1 =  
= 0,0004;

б) qmax = 3,5 МВт/м2, zmax = 0,02027 м, s1 = 
= 0,00022. При расчетах принимали, что тепло-
физические свойства материала катода (воль-
фрам) зависят от температуры.

Размеры катода: R1 = 22,5 мм, R2 = 27,5 мм,  
L = 70 мм.
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Зависимость роста зерна от температуры  
в материале полого катода

Поликристалл состоит из большого числа 
зерен с различно ориентированными кристалли-
ческими решетками. В межзеренных границах 
(МЗГ) нарушена правильность расположения 
атомов, повышена концентрация примесей. В 
соответствии с длиной волны электрона в метал-
ле рассеяние электронов в том числе происходит 
на точечных дефектах, которых особенно много 
в МЗГ. Поэтому площадь МЗГ, а следовательно, 
и размер зерна представляют для нас наиболь-
ший интерес, так как оказывают существенное 
влияние на электросопротивление и теплопрово-
дность материала катода.

Повышение температуры стимулирует на-
чало процесса рекристаллизации. Рекристалли-
зация зависит от чистоты металла, содержания 
легирующих элементов, способа, скорости и 
температурного интервала деформации, так как 
все эти факторы определяют характер струк-
туры, сформировавшейся при деформации, и 
скорости протекающих при рекристаллизации 
процессов. Обзор механизмов образования за-
родышей рекристаллизации приведен в работе 
[23]. Из экспериментальных данных однозначно 
следует, что зарождение центров рекристаллиза-
ции происходит на границах зерен или блоков. 
На границе, где происходит зарождение нового 
зерна, требуется высокая степень деформации 
εd ≥ 0,43. Скорость роста первых центров рекри-
сталлизованных зерен увеличивается с 10–15 до 
10–10 см/с, а энергия активации DHG – с 360 до 
753 кДж/моль при переходе от монокристалли-
ческого вольфрама к вольфраму дугового ваку-
умного переплава (ДВП). Температура начала 
рекристаллизации для нелегированного воль-
фрама TR = 1373…1573 К. Вторичная рекри-
сталлизация начинается при 2273…2373 К [24, 
25]. Для легированного вольфрама эти числа 
на 300…600 К выше. В работе [26] приводятся 
значения для DHG = 473,5 кДж/моль и энергии 
активации самодиффузии ED = 640,6 кДж/моль 
для ДВП-вольфрама. Также отмечается, что ско-
рость миграции межзеренных границ в чистом 
вольфраме в ≈10 раз выше, чем в легированном.

При работе катода плазмотрона происходит 
процесс формирования и роста зародышей но-
вых зерен. Температурная зависимость параме-

тров N – скорости образования зародышей неде-
формированного зерна и G – скорости их роста 
может быть выражена с помощью уравнений [27]

	 G = KGexp(–DHG / RT);	  (4)

	 N = KNexp(–DHN / RT),	 (5)

где KG, KN – предэкспоненциальные множители, 
соответствующие гипотетическим скоростям 
роста зерен и зародышеобразования при T →∞ 
соответственно; DHG – энергия активации в про-
цессах роста зерен; DHN – энергия активации в 
процессах зарождения зёрен; R – универсальная 
газовая постоянная.

Рост зёрен высокой степени чистоты в изо-
термических условиях обычно описывается па-
раболическим законом [27]:

	 D2 – D0
2 = K0exp(–DH / RT)τ,	 (6)

где D0 и D – средние значения начального и те-
кущего диаметров зерен; K0 – постоянный ко-
эффициент; DH – энергия активации; τ – время. 
Так как средняя линейная скорость перемеще-
ния границ зерен G как в изотермических, так и 
в неизотермических условиях равна 0,5(dD/dT), 
то в случае нагрева с постоянной скоростью b 
скорость роста зерен выражается формулой

	 G = 0,5b(dD / dτ),	 (7)

и может определяться непосредственным диф-
ференцированием зависимости D = f(τ), где τ – 
время изотермической выдержки.

В соответствии с уравнением (6) линейная 
скорость роста зерен может быть выражена фор-
мулой

G = 0,5(dD / dτ) = 

	 = 0,25(K0/D)exp(–ΔH / RT).	 (8)

По данным [26], в уравнении (4) KG =  
= 3 · 106 м/с для чистого и 2,3·105 м/с – для леги-
рованного W. Скорость образования зародыша 
при рекристаллизации [м-2 ∙ с-1] в соответствии 
с уравнением (5) имеет активационный меха-
низм, поэтому для расчета по аналогии можно 
воспользоваться формулой для скорости гете-
рогенного зародышеобразования [28], предпо-
лагая, что скрытая теплота образования экви-
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валентна в данном случае энергии активации 
первичной рекристаллизации:

2

R
W4

G

16
exp

Tn
N D

a H T

 ′ g mπ
= × rD D 

	 ( )
( )

2

R G3

B R

/
16

T H T

k T T

 m rD D
× - πg 

+ D  
, 	 (9)

где n′  =  1016εd = 0,43·1016 м–2 – поверхностная 
плотность дислокаций в дорекристаллизацион-
ном (деформированном) зерне, поскольку мак-
симальная плотность дислокаций в сильно де-
формированном зерне составляет 1015…1016 м–2 
[24]; a = 0,31649 нм – постоянная решетки воль-
фрама; g = 2,9 Дж/м2 – энергия поверхности  
[29]; m = 0,183 кг/моль – молярная масса W;  
r = 19,263 ∙ 103 кг/м3 – плотность вольфрама; DT – 
температура перегрева над TR; DW = 0,04exp× 
×(–5,4 эВ / kBT) + 46exp(–6,9 эВ / kBT), см2/с – ко-
эффициент самодиффузии W [30]; kВ – постоян-
ная Больцмана. 

Средний радиус зерна в направлении рекри-
сталлизации в соответствии с (8):

	 ( ) ( )
R

0

( ) ( ) .r T G T d
τ

D τ = D τ τ∫ 	  (10)

Число зёрен на поверхности S за время полной 
первичной рекристаллизации tR:

	 ( ) ( )
R

R
0

( ) ( )Z T S N T d
τ

D τ = D τ τ∫ .	 (11)

В то же время число зерен на поверхности после 
рекристаллизации:

	 ( )R 2
( )

S
Z T

r
D τ ≈

π
.	 (12)

Подставляя уравнение (10) в (12) и приравнивая 
к (11), получаем интегральное уравнение для на-
хождения tR:

    
( )

( )
R

R
2

0

0

1
( )

( )

N T d

G T d

τ

τ
= D τ τ

 
 π D τ τ
 
 

∫
∫

,   (13)

которое в приближении слабой зависимости ΔT 
от t в результате быстрого установления стаци-
онарного распределения температуры можно за-
писать так:

	
( )

R2
R

1
( )

( )
N T

G T
= D τ

π D τ
,	 (14)

откуда

	 2 –1/3
R ( ,)pG Nτ = 	  (15) 

	
1/3

R( ) 2 ( ) 2
G

D T G T
N

 D = D τ =  π 
.	 (16)

Время рекристаллизации, вычисляемое по 
формуле (14), должно быть ограничено сверху 
ресурсом работы плазмотрона (500 ч) и снизу 
минимальным временем диффузии τD в сфере с 
радиусом, равным a: τD(T) = (2a)2/D(T).

Результаты и их обсуждение

Распределение температур  
по объему катода

Нагрев катода характеризуется большими 
скоростями и достаточно быстрым выходом на 
стационарный режим. Уже с момента времени 
t ~50…55 с температура всех точек изменяется 
незначительно (рис. 1). Рис. 2 дает представле-
ние о стационарном тепловом состоянии катода. 
Можно отметить резкое изменение температуры 
по длине катода в окрестности активной зоны 
(нагреваемой поверхности) и плавное измене-
ние в остальных частях конструкции. Перепад 
температуры по толщине катода δ = R2 – R1 не 
превышает ~ 100…200 К. Как показано на рис. 1 
и 2, в материале катода возникают большие осе-
вой и радиальный градиенты температуры. 

Отсюда следует, что, катод находится не 
только под действием больших тепловых на-
грузок, но и значительных термомеханических 
напряжений. При воздействии дуги на поверх-
ность катода уже в начале процесса нагрева 
происходит интенсивное объемное расширение 
металла в зоне дугового воздействия, причем 
интенсивность и величина расширения опреде-
ляются скоростью и температурой нагрева. Уве-
личению объема препятствуют холодные слои, 
окружающие область нагрева, в результате чего 
в зоне температурного влияния развиваются 
сжимающие напряжения, величина которых тем 
больше, чем выше температура нагрева металла. 
Растягивающие напряжения могут превышать 
предел прочности и способствовать формирова-
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Рис. 1. Изменение температуры от времени в сечениях 
катода z = zmax (1–3) и z = L/2 (4) при qmax = 2,5 МВт/м2:

1 – r = R1; 2 – r = R1+δ/2; 3 – r = R2; 4 – r = R1

Fig. 1. Temperature history for catode cross-sections  
z = zmax (1 – 3) and z = L/2 (4) at qmax = 2.5 MW/m2:

1 – is r = R1; 2 – is r = R1+δ/2; 3 – is r = R2; 4 – is r = R1

Рис. 2. Распределение температуры по длине катода 
на момент времени t = 55 с при qmax = 3,5 МВт/м2  

(1–3) и qmax = 2,5 МВт/м2 (4–6):
1, 4 – r = R1; 2, 5 – r = R1 + δ/2; 3, 6 – r = R2

Fig. 2. Temperature distribution along the length of the 
catode at time t = 55 s at qmax = 3.5 MW/m2 (1–3) and 

qmax = 2.5 MW/m2 (4–6):
1, 4 – are r = R1; 2, 5 – are r = R1 + δ/2; 3, 6 – are r = R2

нию микротрещин. В дальнейшем все это может 
вызвать изменения в распределении температу-
ры (повышение температуры поверхности, ее 
испарение, увеличение эрозии).

Сопоставление положения зоны привязки 
тока с распределением температуры по поверх-

ности показывает, что максимум температуры 
стенки катода находится в зоне привязки тока, а 
длина высокотемпературной зоны значительно 
превосходит ее длину.

Результаты расчета первичной  
и вторичной рекристаллизации

	 Наиболее существенными для опреде-
ления первичной рекристаллизации являются 
три взаимосвязанных между собой процесса: 
процесс нагрева материала катода, процесс за-
рождения и процесс роста недеформированно-
го зерна. Результаты расчёта представлены на  
рис. 3 и 4. При малых перегревах до ΔT = 500 К 
над TR = 1423 К размер зерна увеличивается 
(рис. 3) из-за низких значений N (рис. 4) и огра-
ничения времени первичной рекристаллизации 
сверху (рис. 5). Число зародышей рекристалли-
зации очень мало и времени хватает для соби-
рательной и/или вторичной рекристаллизации 
и получения монокристаллической по толщи-
не стенки вольфрамового катода. Дальнейший 
перегрев вызывает увеличение N, превышение 
скорости ее изменения над скоростью измене-
ния G и соответствующее уменьшение среднего 
размера зерна D.

Рис. 3. Зависимость размера рекристаллизованного 
зерна от перегрева

Fig. 3. Dependence of the size of recrystallized grain on 
superheating

ΔТ, К

Т,
 К

Т,
 К
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Рис. 4. Зависимость скоростей образования и роста 
зерна от перегрева

Fig. 4. Dependence of grain formation and grain growth 
rates on superheating

Рис. 5. Зависимость времени окончания первичной 
рекристаллизации от перегрева

Fig. 5. Dependence of the end of primary recrystalliza-
tion on superheating

ΔТ, К

ΔТ, К

На рис. 6 показано распределение среднего 
размера рекристаллизованного зерна D по ра-
диусу полого катода для различных значений z, 
рассчитанное для qmax = 3,5 МВт/м2 и t = 54 c (см. 

рис. 1 и 2). Видно, что изменение D по радиусу 
незначительно по сравнению с его изменением 
по длине катода. Поэтому на рис. 7 показано рас-
пределения роста зерна по длине активной зоны 
катода для радиуса, отвечающего середине стен-
ки катода.

Из-за высоких скоростей образования заро-
дышей рекристаллизации N зерно уменьшается 
на более горячих участках катода и увеличива-
ется на более холодных (см. рис. 2 и 3), где ско-
рость роста рекристаллизованнго зерна G > N 
(см. рис. 4). Следует отметить, что средний раз-
мер зерна после первичной рекристаллизации, 
получаемый в рамках уравнений (4), (9), (16), 
очень чувствителен к параметрам модели. В ка-
честве значений параметров для расчета (пред-
ставлены выше) мы взяли значения, полученные 
в исследованиях разных авторов [24, 29, 30]. 
Такой набор параметров мог оказаться неопти-
мальным для материала конкретного катода. Для 
сравнения на рис. 8 представлен пример фото-
графии излома катода плазмотрона на длине  
50 мм. 

Рис. 6. Распределение размера рекристаллизованно-
го зерна по радиусу катода при qmax = 3,5 МВт/м2:
1 – при z = 0 мм; 2 – при z = 20 мм; 3 – при z = 70 мм

Fig. 6. Distribution of the size of the recrystallized grain 
along the radius of the active zone of the cathode at  

qmax = 3.5 MW/m2:
1 – is for z = 0 mm; 2 – is for z = 20 mm; 3 – is for  

z = 70 mm
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Рис. 7. Распределение размера рекристаллизованного 
зерна по длине активной зоны катода при r = R1 + δ/2:
1 – для qmax = 2,5 МВт/м2, t = 75 с; 2 – для qmax =  

= 3,5 МВт/м2, t = 54 с

Fig. 7. Distribution of the size of the recrystallized grain 
along the length of the cathode at r = R1 + δ/2:

1 – is for qmax = 2.5 MW/m2, t = 75 s; 2 – is for qmax =  
= 3.5 MW/m2, t = 75 s

Рис. 8. Фотография излома катода плазмотрона на длине 50 мм
Fig. 8. Photo of the plasmatron cathode fracture at a length of 50 mm 

Фотографии сделаны с использованием опти-
ческого микроскопа «ЛОМО». Средний размер 
зерна на длине 50 мм составил 10 мкм. Отклоне-
ние расчета от эксперимента (см. рис. 7) состав-
ляет 2,5…3 раза. В реальных условиях работы 
плазмотрона электрод может многократно нагре-

ваться и охлаждаться, что не учтено в сделанных 
расчетах. Время одного цикла работы плазмо-
трона может превысить время первичной рекри-
сталлизации (см. рис. 5) для отдельных участков 
катода (см. рис. 2), что приведет к росту зерна 
в результате собирательной и/или вторичной 
рекристаллизации [25]. Естественно, чем мень-
ше размер зерна после первичной рекристалли-
зации (см. рис. 7), тем больше движущая сила 
собирательной и/или вторичной рекристаллиза-
ции. С учетом того, что меньший размер зерна 
и меньшее время первичной рекристаллизации 
соответствуют более высоким температурам, со-
бирательная и/или вторичная рекристаллизация 
в этих областях будет протекать с повышенной 
скоростью. В результате вариация среднего раз-
мера зерна по длине катода будет существенно 
уменьшена. Для плотности потока тепла при  
qmax = 2,5 МВт/м2 расчет показывает среднее 
по длине катода значение размера первично 
рекристаллизованного зерна 3,7 мкм, а при  
qmax = 3,5 МВт/м2 – 14 мкм. Эти значения хоро-
шо согласуются с рис. 8. При длительной работе 
плазмотрона собирательная и/или вторичная ре-
кристаллизация приводят к образованию моно-
кристаллической по толщине стенки полого ка-
тода [12], пример показан на рис. 9. 

Время собирательной рекристаллизации τCR, 
необходимое для получения монокристаллической 
стенки, может быть рассчитано по формуле (6).  
В этом случае следует принять, что D0 = D(τR), 
Dmax = δ, K0 = 4KG(D0Dmax)

0,5, KG = KGCR = 
= 0,079 м/с, ΔH = ΔHCR = 385,2 кДж/моль [25]. 
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Рис. 9. Фотография излома катода плазмотрона  
с монокристаллической стенкой

Fig. 9. Photo of the plasmatron cathode fracture with  
a single crystal wall

Это время получается много больше времени 
ресурса работы плазмотрона и не соответству-
ет экспериментальным данным, представлен-
ным на рис. 9. Полученные результаты экс-
периментов (см. работу [25]) показывают, что 
из-за наличия примесей в вольфраме значи-
тельно чаще возникает вторичная рекристалли-
зация, скорости которой существенно больше. 
В этом случае KG = KGSR = 63 м/с, ΔH = ΔHSR =  
= 360,1 кДж/моль [25]. Распределение τSR по 
длине активной зоны катода, рассчитанное по 
уравнению (6), показано на рис. 10.

Видно, что полная рекристаллизация зерна 
в вольфрамовом катоде может происходить за 
один цикл работы плазмотрона. Это означает, 
что электрофизические характеристики катода 
могут существенно меняться в ходе его работы. 
В легированном вольфраме процессы рекристал-
лизации идут со скоростями в 10 раз меньшими 
[25, 26], что может на порядок увеличить τSR. 
При относительно быстром охлаждении катода 
разница температур по его длине остается су-
щественной, и возникающие термические на-
пряжения могут вызвать новый процесс рекри-
сталлизации катода в следующем цикле работы 
плазмотрона.

С учетом сделанных при расчетах предполо-
жений и неоптимизированного набора параме-

тров модели для материала конкретного катода 
сравнение с имеющимися экспериментальны-
ми данными показывает, что полученные ре-
зультаты можно считать вполне удовлетвори-
тельными.

Заключение

Предложены математические модели, на 
основе которых проведено численное модели-
рование различных режимов работы полого 
катода, получено пространственное изменение 
температуры в объеме катода при его нагреве 
под воздействием электрической дуги и оцене-
но изменение структуры материала. Сравнение 
с экспериментальными данными показывает, 
что данные модели можно использовать для 
исследования и повышения эксплуатационных 
характеристик полых катодов вакуумных плаз-
мотронов.

Рис. 10. Распределение максимального времени вто-
ричной рекристаллизации по длине активной зоны 

катода при r = R1 + δ/2:
1 – для qmax = 2,5 МВт/м2, t = 75 с; 2 – для qmax =  

= 3,5 МВт/м2, t = 54 с
Fig. 10. Distribution of the maximum time of the sec-
ondary recrystallization along the length of the cathode 

active zone at r = R1 + δ/2:
1 – is for qmax = 2.5 MW/m2, t = 75 s; 2 – is for qmax =  

= 3.5 MW/m2, t = 75 s
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A B S T R A C T

Introduction. Arc plasmatrons are widely used in various fi elds of science and technology. The resource of 
continuous work of electrodes determines the effi ciency of plasmatron and is one of its most important technologi-
cal characteristics. A theoretical and experimental study of physical and mechanical processes in cathode material is 
focused on increasing the duration of its running time and is a relevant objective. The purpose of the work is the 
creation of physical and mathematical models and numerical study of thermal and recrystallization processes occur-
ring in the hollow cathode of a vacuum plasmatron under the infl uence of an electric arc. Experimental Technique. 
To study the temperature fi eld of a cathode under the action of an electric arc, the Fourier differential equation with 
an internal heat source, Laplace equation for the electric potential, and Ohm’s law equation were solved jointly. 
When the plasmatron is operating, new nuclei are formed and grow in the cathode. Three interrelated phenomena 
are most important for recrystallization: material heating, new grain nucleation and growth. The distribution of crys-
talline grain size over the cathode volume was calculated based on the temperature fi eld data and activation model 
parameters of grain nucleation and growth for tungsten. The proposed mathematical models allow simulating the 
various modes of hollow cathode operation, evaluating the change in the structure of a material during its heating, 
and can be used to study and improve the performance characteristics of the hollow cathodes of vacuum plasmatrons. 
Results and Discussion. The obtained solutions showed that the high heating rates and rapid output to stationary 
mode characterize the cathode heating. It should be noted there is a sharp change in temperature along the cathode 
length in the area of the active zone (heating surface). The temperature distribution shows the considerable axial 
and radial temperature gradients, which can lead to large thermal stresses in the cathode. Calculation showed when 
the superheating over the temperature of recrystallization starts decreasing, the grain size increases. This is due to 
the fact that when the superheating grows, the nucleation rate outstrips the rate of grain growth, and the grain size 
decreases. For the investigated fl ux density values, the size of the primary recrystallized grain, average along the 
cathode length, is in the range of 3.7–14 μm. The time required to obtain a single-crystal wall of the hollow cathode 
due to collective and/or secondary recrystallization is 1–32 hours. As a result, complete recrystallization of the grain 
in the cross-section of tungsten cathode can occur in one cycle of plasmatron operation. This means that the electro-
physical and thermal characteristics of the cathode change signifi cantly during its operation. Also the grain size has 
a signifi cant effect on the resistance to the destructive effects of thermal stresses.

For citation: Dutova O.S., Shishkin A.V., Cherednichenko V.S. Modeling of the thermal and structural states of hollow cathode of vacuum 
plasmatron. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2018, vol. 20, no. 1, 
рр. 55–68. doi: 10.17212/1994-6309-2018-20.1-55-68. (In Russian).
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