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ность плоского заземленного электрода плазмы импульсного высоковольтного разряда 
наносекундной длительности в воздухе атмосферного давления, возбуждаемого в резко 
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электродных расстояниях между острийным катодом и плоским анодом реализуется 
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Введение 
 

Низкотемпературная плазма и ее прак-
тические применения привлекают в настоящее 
время значительное внимание исследователей. 
Спектр применений включает модификацию 
поверхности материалов, очистку промыш-
ленных отходов, биотехнологии и плазмен-
ную медицину, катализ, плазменную резку, 
сварку, плазменное инициирование зажигания 
и горения, плазменную аэродинамику и дру-
гие области современной промышленности, 
медицины, сельского хозяйства. Данной теме 
посвящено большое число публикаций, вклю-
чая монографии и обзоры [1–8]. Использова-
ние низкотемпературной плазмы рассматрива-
ется в настоящее время также как один из 
эффективных подходов для снижения заболе-
ваний, вызываемых патогенными вирусами, 
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включая COVID-19 [9]. Генерация плазмы с 
помощью электрических разрядов различных 
типов является наиболее простым и техноло-
гичным способом в лабораторных и промыш-
ленных условиях [1–4]. Быстрые импульсные 
разряды со скоростью нарастания напряжения 
100 В/нс и выше позволяют формировать 
плазму с большей плотностью химически ак-
тивных частиц, что обеспечивает большую 
эффективность технологий на основе газораз-
рядной плазмы [10]. С этой точки зрения осо-
бый интерес представляют высоковольтные 
наносекундные разряды в неоднородном элек-
трическом поле, в которых реализуется  
эффект убегания электронов [11–13]. Это 
обеспечивает возможность реализации диф-
фузного разряда при повышенном, в том чис-
ле атмосферном, давлении газов, и, соответ-
ственно, генерации плотной химически 
активной низкотемпературной плазмы в раз-
рядном промежутке. Механизм формирова-
ния, динамика пробоя и основные свойства 
плазмы разрядов данного типа описаны в ра-
боте [14]. 

Воздействие на анод плазмы высоко-
вольтного разряда в воздухе при атмосферном 
давлении исследовалось ранее как в импульс-
ном, так и в импульсно-периодическом режи-
мах разряда. В работах [15–20], посвященных 
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исследованию динамики и структуры импуль-
сного искрового разряда, а также воздействия 
плазмы разряда на заземленный электрод 
установлено, что вблизи острийного электро-
да уже на начальной стадии развития разряда 
формируются токовые микроканалы диамет-
ром единицы-десятки микрометров, достига-
ющие по мере прохождения промежутка 
плоского заземленного электрода. На зазем-
ленном электроде в зоне воздействия реги-
стрируется эрозионная микроструктура, кото-
рая коррелирует со структурой токовых 
микроканалов. В зоне воздействия обнаруже-
ны микрократеры диаметрами от 5 до 35 мкм 
[20].  

Очевидно, что данный режим воздей-
ствия нежелателен в тех случаях, когда необ-
ходима однородная обработка/модификация 
поверхности материала. Перспективными с 
точки зрения достижения однородности обра-
ботки поверхности материалов являются  
импульсные и импульсно-периодические 
наносекундные разряды в неоднородном элек-
трическом поле, формируемые убегающими 
электронами. Как уже было отмечено, в этом 
случае удается формировать диффузный раз-
ряд при атмосферном давлении, что важно на 
практике. В работах [19, 21, 22] проведены 
исследования пространственной структуры 
диффузного импульсного и импульсно-
периодического разряда наносекундной дли-
тельности в неоднородном электрическом  
поле, формируемом в воздухе атмосферного 
давления, и воздействия плазмы данного раз-
ряда на поверхность заземленного электрода. 
Было обнаружено, что при оптимизации усло-
вий возбуждения реализуется диффузная 
форма разряда. При этом на поверхности за-
земленного электрода в зависимости от вели-
чины межэлектродного промежутка, полярно-
сти и амплитуды импульса напряжения яркие 
пятна могут наблюдаться или отсутствовать. 
В первом случае в зоне воздействия наблюда-
ется эрозионная микроструктура поверхности 
заземленного электрода. Во втором случае 
воздействие плазмы разряда на поверхность 
заземленного электрода менее интенсивно и 
анализировалось по состоянию слоя сажи, 
нанесенной на поверхность заземленного 
электрода. Оказалось, что на слое сажи после 
воздействия 10 импульсами наблюдается из-

менение цвета поверхности при отсутствии 
сплошных повреждений слоя.  

Настоящая работа является продолже- 
нием [19] и посвящена исследованию одно-
кратного воздействия плазмы импульсного 
высоковольтного разряда наносекундной дли-
тельности на состояние поверхности плоского 
заземленного электрода при различных режи-
мах воздействия. 

 
 

Техника и условия эксперимента 
 

На рис. 1 приведена блок-схема установ-
ки, на которой были проведены эксперимен-
ты. В ее состав входили высоковольтный  
генератор NPG-18/3500N [23] (1), запускав-
шийся в режиме однократных импульсов, вы-
соковольтный кабель с волновым сопротивле-
нием 75 Ом (2), низкоиндуктивный шунт 
обратного тока, выполненный из чип-
резисторов (3), разрядная камера (4) с элек-
тродным блоком из потенциального катода (5) 
и плоского заземленного анода (6), цифровой 
фотоаппарат Sony A100 (9), осциллограф TDS 
MDO3102 (полоса пропускания 1 ГГц, частота 
дискретизации 5 ГГц) (10), компьютер (11). 
Длительность фронта, длительность на полу-
высоте и амплитуда импульсов напряжения в 
падающей волне составляли  3 нс,  6 нс и 
 18 кВ, соответственно. Катод был выполнен 
в виде стального стержня диаметром 6 мм с 
заостренным концом с углом у вершины  50о 
и радиусом кривизны вершины  0,2 мм. Ано-
дом служила заземленная медная пластинка 
диаметром 25 мм и толщиной 1 мм. Величина 
межэлектродного промежутка d варьирова-
лась от 2 до 10 мм. Разряд формировался в 
межэлектродном промежутке в воздухе атмо-
сферного давления при однократном включе-
нии генератора. Для увеличения чувствитель-
ности метода автографов (следов воздействия 
плазмы разряда на анод) на поверхность мед-
ной пластинки, обращенную в сторону катода, 
наносился слой сажи толщиной  10 мкм [22]. 
При расчете тока и напряжения на разрядном 
промежутке использовались сигнал с шунта 
обратного тока, а также предварительно  
известная информация о временной форме  
и амплитуде импульса формируемой генера-
тором (падающей) волны напряжения. Внеш-
ний вид разряда регистрировался фотоаппара-



Прикладная физика, 2022, № 5 
 

7 

том Sony A100 через боковые окна в разряд-
ной камере (8). Состояние поверхности  
анода после однократного воздействия на нее 

плазмы разряда при различных величинах d 
определялось с помощью микроскопа 
ЛОМО МИКМЕД-1. 
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Рис. 1. Блок-схема экспериментальной установки: 1 – генератор NPG-18/3500N; 2 – вы-
соковольтный кабель; 3 – шунт обратного тока; 4 – разрядная камера; 5 – катод;  
6 – анод; 7 – зона разряда; 8 – окна камеры; 9 – фотоаппарат Sony A100; 10 – осцилло-
граф TDS MDO3102; 11 – компьютер 

 
 

Результаты и обсуждение 
 
При проведении экспериментов величи-

на d варьировалась в пределах от 2 до 10 мм, 
регистрировались осциллограммы импульсов 
тока с шунта обратного тока, фотографиро-
вался внешний вид разряда и следы воздей-
ствия плазмы разряда на анод при однократ-
ном включении генератора. Энергозапас 
импульса напряжения в падающей волне, со-
гласно оценке на основе данных о временной 
форме и амплитуде импульса напряжения, а 
также волновом сопротивлении высоковольт-
ного кабеля, составлял  23 мДж. Следует от-
метить, что вследствие рассогласования газо-
разрядной нагрузки и цепи питания, на 
разрядный промежуток помимо первого им-
пульса напряжения поступала серия отражен-
ных импульсов. Согласно оценке, энерговклад 
в плазму разряда от первого импульса напря-
жения при d = 6 мм составляет  16 мДж. Это 
указывает на то, что воздействие плазмы раз-
ряда на анод происходит преимущественно в 
течении первого из поступающих на разряд-
ный промежуток импульсов напряжения.  
При величинах d  4 мм наблюдался искровой 
разряд, вызывавший появление следов воз-
действия на поверхности как медной пластин-
ки, покрытой слоем сажи, так и на поверхно-

сти пластинки без слоя сажа. Внешний диа-
метр зоны со следами воздействия, наблюдае-
мыми с помощью микроскопа, составляет 
 5 мм. Диаметр зоны, в пределах которой 
осуществляется наиболее интенсивное воз-
действие, приводящее к удалению слоя сажи с 
поверхности пластинки и появлению на по-
верхности медной пластинки кратеров диа-
метром 50–60 мкм, составляет  1 мм. Частич- 
ное удаление слоя сажи с поверхности пла-
стинки в местах токопрохождения в каналах 
диаметром 20–50 мкм наблюдается в кольце-
вой зоне с внутренним и внешним диаметра-
ми, соответственно,  1 и  2 мм. При d  4 мм 
реализуется диффузный разряд, характерный 
вид которого представлен на рис. 2. Интен-
сивность свечения и амплитуда тока разряда 
уменьшаются по мере увеличения межэлек-
тродного промежутка. При d = 10 мм пробой 
затруднен и наблюдался примерно в 50 % 
случаев. Соответственно, при увеличении d 
интенсивность воздействия плазмы разряда на 
поверхность анода уменьшается. Как следует 
из рис. 2, при d = 6 мм наличие слоя сажи на 
поверхности анода вызывает появление анод-
ных пятен, а на поверхности анода без слоя 
сажи они не возникают. При этом, как видно 
из рисунка, в обоих случаях реализуется диф-
фузная форма разряда.  
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Рис. 2. Внешний вид разряда при d = 6 мм в случае анода из медной пластины (а), медной 
пластинки, покрытой слоем сажи (б); следы воздействия на анод ((б), вставка справа).  
К – катод, А – анод 

 
При анализе поверхности анода уста-

новлено, что на пластинке без слоя сажи сле-
ды однократного воздействия визуально не 
обнаруживаются. В то же время, на поверхно-
сти пластинки, покрытой слоем сажи, в зоне 
наиболее интенсивного воздействия в форме 
круга диаметром  2 мм наблюдается удале-
ние слоя сажи с поверхности пластинки в ме-
стах токопрохождения в каналах диаметром 
20–150 мкм (вставка справа на рис. 2б). В свя-
зи с этим, можно предположить, что микрока-
нальная структура разряда в данных условиях 
может формироваться при приближении вол-
ны ионизации непосредственно к поверхности 
анода, покрытой слоем сажи, или вследствие 
неустойчивости фронта волны ионизации при 
ее распространении в промежутке [16–18]. 
Можно также предположить, что микрока-
нальная структура разряда реализуется также 
в том случае, когда анодные пятна отсутству-
ют и при наблюдении сбоку свечение разряда 
диффузно (рис. 2а). Увеличение d до 8 и 
10 мм приводит к ослаблению воздействия 
плазмы разряда на поверхность анода. При 
этом анодные пятна не появляются, в том чис-
ле на пластинке, покрытой слоем сажи.  
В зоне воздействия диаметром  2 мм на слое 
сажи, покрывающем пластинку, наблюдаются 
незначительные изменениями структуры по-
верхности слоя без его разрушения. Из этого 
следует, что режим разряда, реализуемый в 
однократном импульсе при d  8 мм, обеспе-
чивает однородное воздействие плазмы разря-
да на поверхность анода.  

Заключение 
 

Проведено исследование состояния по-
верхности плоского заземленного электрода 
при однократном воздействии на него плаз-
мой импульсного высоковольтного разряда 
наносекундной длительности в воздухе атмо-
сферного давления при различных режимах 
воздействия. Установлено, что за счет увели-
чения межэлектродного расстояния до 8–
10 мм удается уменьшить интенсивность воз-
действия и реализовать режим однородной 
обработки поверхности материала в отдель-
ном импульсе. При межэлектродном расстоя-
нии 4 мм и менее наблюдался искровой раз-
ряд, приводивший к формированию на 
поверхности заземленного электрода эрозион-
ной структуры, состоявшей из совокупности 
кратеров диаметром единицы-десятки мкм.  

 
__________________ 
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The results of an experimental study of the effect on the surface of a flat-grounded electrode of 
a plasma of a pulsed high-voltage nanosecond discharge in air at atmospheric pressure, excit-
ed in a sharply inhomogeneous electric field, are presented. It is shown that at relatively large 



Прикладная физика, 2022, № 5 
 

10

interelectrode distances between the pointed cathode and the flat anode, a diffuse discharge is 
realized, which ensures a homogeneous action of the discharge plasma on the anode surface. 
 
Keywords: diffuse discharge, spark discharge, spatial structure of the discharge, electrode  
erosion. 
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