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металлсодержащей плазмы при атмосферном давлении. Обозначены перспективы 

применения описываемой разрядной системы в исследованиях по получению ультра-

дисперсных порошков и функциональных покрытий. 
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Введение 
 

Генерация плазменных потоков, содер-

жащих частицы металла, при атмосферном 

давлении применяется для получения топлив-

ных смесей [1], ультрадисперсных порошков 

[2]. При проведении фундаментальных иссле-

дований, содержащая металлические частицы, 

плазма используется для генерации опти- 

ческого излучения [3], моделирования атмо-

сферных аэрозолей [4] и синтеза новых мате-

риалов с уникальными физическими свой-

ствами [5]. Отдельного внимания заслуживает 

проблема получения наноразмерных металли- 
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ческих частиц. Металлсодержащие ультра-

дисперсные порошки могут быть получены 

диспергированием из твердотельного состоя-

ния в результате эрозионных процессов в раз-

рядных системах [6], при воздействии на ми-

шени электронных пучков [7], лазерного 

излучения [8], с применением левитационно-

струйного метода [9], электрического взрыва 

проводников малого диаметра [10], испарения 

проводников в плазме сильноточных плазмот-

ронов [11]. Среди перечисленных методов, 

электроразрядные технологии являются 

наиболее простыми и, что важно, масштаби-

руемыми. Например, при генерации паров ме-

таллов в дуговом разряде, при плавлении и 

испарении одного из электродов разрядной 

системы [12]. Недостатком методов, связан-

ных с эрозией в катодных пятнах искрового и 

дугового разрядов, является достаточно круп-

ный размер получаемых частиц. Их средний 

диаметр составляет несколько десятков мик-

рометров. Поэтому актуально освоение новых 

методов генерации ультрадисперсных порош-

ков, основанных на тепловой эрозии материа-

лов, при воздействии на их поверхность плаз-

мы высокочастотного или тлеющего газовых 

разрядов. Ранее нами было показано, что при 

горении слаботочного (до 500 мА) разряда ат-
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мосферного давления в потоке инертного газа 

с оптимальными длительностью и частотой 

следования импульсов, возможно его ста-

бильное функционирование в режиме тлею-

щего разряда без перехода в искровую и дуго-

вую формы [13]. Тем не менее, и в этом 

случае происходит генерация ионов и возбуж-

денных атомов материала катода, о чем свиде-

тельствует структура и особенности оптиче-

ского излучения струи за срезом анодного 

сопла, а также результаты элементного и фа-

зового анализа продуктов эмиссии из разряд-

ной плазмы, состоящих из наноразмерных  

частиц [14]. Для генерации потоков металлсо-

держащей плазмы при атмосферном давлении 

применялась разрядная система, устройство 

которой детально представлено в [13, 14].  

Её конструкция была достаточно простой и 

легко реализуемой. Катод в форме цилиндра с 

полостью со стороны рабочего торца распола-

гался внутри коаксиального ему массивного 

анода. Катод также выполнял функцию тигля, 

в полости которого помещалась вставка из 

легкоплавкого металла. В свою очередь, анод 

являлся соплом. Через отверстие в нем про-

дукты тепловой эрозии катодной вставки  

выносились потоком рабочего газа. В такой 

конфигурации электродов обзор простран-

ственной структуры плазмы разряда в катод-

ной области и свечения на поверхности като-

да, был ограничен стенкой анода. Визуальное 

наблюдение и вывод оптического излучения 

производились через выходное отверстие  

сопла – анода. Кроме того, опорный изолятор, 

выполненный из полимерного материала по-

лиамида ПА–6, на котором крепилась система 

коаксиальных электродов, подвергался тепло-

вой нагрузке, что ограничивало время функ-

ционирования генератора плазмы. 

В настоящей работе описан модернизи-

рованный источник плазмы, разработанный с 

учетом выявленных особенностей генерации 

потоков частиц металлов в плазме тлеющего 

разряда атмосферного давления. При его раз-

работке учтены недостатки предыдущей  

версии, а конструктивное исполнение ориен-

тировано на исследование процессов в про-

странстве положительного столба, приэлек-

тродных областях и на поверхности электро- 

дов, средствами спектроскопии высокого раз-

решения, применительно к генерации потоков 

плазмы, содержащих атомные частицы метал-

лов и, в конечном итоге, для получения уль-

традисперсных порошков и функциональных 

покрытий на их основе. 

 

 

Устройство модернизированной разрядной 

системы 

 

Ключевыми элементами конструкции 

генератора металлсодержащей плазмы атмо-

сферного давления (рис. 1) являются анод 1 и 

катод-тигель 2, изготовленный из тугоплавко-

го материала (тантала или молибдена), имею-

щий форму цилиндра диаметром 6,5 мм с 

резьбовым креплением к токовводу. Поверх-

ность катода, обращенная к аноду, выполнена 

в виде усеченного конуса с углом вершины  

60 градусов. В конической части катода име-

ется полость диаметром 2 мм и глубиной 

6 мм, куда помещалась вставка из легкоплав-

кого металла, частицы которого предполага-

лось получить. Эта конструктивная особен-

ность связана с температурными режимами в 

разряде, при которых достигалась стабильная 

генерация потоков частиц цинка и магния 

[13], при сохранении геометрии разрядного 

промежутка и механической прочности като-

да. В его конструкции отсутствуют пластмас-

совые детали. Анод 1 выполнен из сплава 

Д16Т в виде фланца диаметром 40 и высотой 

4 мм. Крепление этого электрода позволяет 

быструю его замену на аналогичный по кон-

струкции, изготовленный из любого другого 

электропроводящего твердотельного материа-

ла, для решения различных эксперименталь-

ных задач. Для визуального наблюдения за 

процессами функционирования разряда, а 

также для вывода оптического излучения в 

широком диапазоне длин волн, катод 2 распо-

ложен внутри трубки из кварцевого стекла 3 с 

наружным диаметром 20 мм и толщиной 

стенки 1,2 мм. Соединение катода 2 с отрица-

тельным выводом источника питания разряда 

осуществляется через металлокерамический 

токоввод 4, сохраняющий механическую 

прочность и изоляционные свойства при тем-

пературе до 1000 K. Данный токоввод 4 имеет 

резьбовое соединение с массивным цилин-

дрическим основанием 5, изготовленным из 

сплава Д16Т. В нижней части основания  
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имеется отверстие с центрирующей втулкой, 

через которое проходит провод 6 от отрица-

тельного вывода источника питания разряда. 

Основание 5 находится под потенциалом ано-

да 1 и соединяется с положительным выводом 

источника питания через токовый шунт. Для 

поступления рабочего газа в разрядный про-

межуток в основании 5 генератора плазмы 

имеется отверстие напуска, в которое вкручи-

вается цанговый штуцер 7. Уплотнение всех 

соединений выполнено с применением про-

кладок из графлекса. Ниже приведены основ-

ные рабочие параметры модернизированного 

прибора. 

 

 
1 

2 

3 

4 

5 
7 

6 

20 мм 

 

Рис. 1. Устройство генератора плазмы: 

конструкция разрядной системы: 1 – 

анод; 2 – катод-тигель; 3 – трубка из 

кварцевого стекла; 4 – токоввод; 5 – 

основание; 6 – провод; 7 – штуцер 

напуска газа 

 

 
Основные параметры модернизированного источника плазмы 

 

Напряжение разряда 120150 В 

Ток разряда Регулируемый, 100500 мА 

Режим функционирования Импульсный 

Форма импульса Квазипрямоугольный 

Частота следования импульсов Регулируемая, 50100 кГц 

Коэффициент заполнения Регулируемый, 0,10,8 

Расстояние «катод–анод» Регулируемое, 310 мм 

Рабочий газ Ar 

Расход газа Регулируемый, 15 л/мин 

Материал катодного тигля Ta, Mo 

Материал катодной вставки Mg, Zn 

 

 

Тестовые исследования характеристик  

оптического излучения металлсодержащей 

плазмы в разряде атмосферного давления 

 

В качестве демонстрации, приводятся 

результаты исследования оптического излуче-

ния плазмы разряда атмосферного давления с 

катодной вставкой из магния в молибденовом 

тигле (рис. 2). Разряд функционировал в пото-

ке аргона с расходом около 3 л/мин. Ток раз-

ряда составлял около 400 мА, при напряжении 

горения около 130 В. Длительность импульса 

тока разряда составляла около 12 мкс, при ча-

стоте следования импульсов 67 кГц. Средняя 

мощность разряда была на уровне 42 Вт.  

В качестве экспресс-диагностики присутствия 

частиц магния применялся анализ спектраль-

ного состава излучения, испускаемого плаз-

мой разряда. Оптическая схема была устроена 

следующим образом. 
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1 

2 

 
 

Рис. 2. Внешний вид источника металл-

содержащей плазмы, функционирующего 

при атмосферном давлении: 1 – свече- 

ние разрядной плазмы; 2 – поток час- 

тиц, выносимый истекающим рабочим 

газом 

 

С помощью собирающей линзы с фокус-

ным расстоянием 75 мм строилось изображе-

ние разряда на координатном экране с отвер- 

стием диаметром 1 мм. С обратной стороны 

экрана вплотную к нему напротив отверстия 

устанавливалась линза, которая направляла 

излучение, прошедшее через отверстие, в све-

товод. Далее излучение подавалось на вход 

спектрометра HR4000CG-UV-NIR, функцио-

нирующего в диапазоне длин волн 200–

1100 нм. Для всех элементов оптической из-

мерительной системы имеются зависимости 

коэффициента пропускания и чувствительно-

сти от длины волны, предоставляемые либо 

производителем устройства, либо измеренные 

собственными силами при помощи известных 

методик и калиброванных источников излуче-

ния. Калибровка спектрометров по шкале 

длин волн производилась по эталонным спек-

трам аргонно-ртутной или ртутно-гелиевых 

ламп низкого давления. 

Восстановленный эмиссионный спектр 

оптического излучения плазмы разряда атмо-

сферного давления с катодной вставкой из 

магния, нормированный на амплитуду линии с 

длиной волны  = 285,21 нм, представлен на 

рис. 3. Регистрация излучения плазмы произ-

водилась из области положительного столба 

разряда, располагающейся на расстоянии око-

ло 3 мм от вершины катода. 

 

 

 

Mg III 

I,
 о
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200            300             400            500            600             700            800 
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Рис. 3. Оптический эмиссионный спектр излучения плазмы разряда атмо-

сферного давления с магниевой катодной вставкой 
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В эмиссионном спектре плазмы наряду с 

линиями, формирующимися в результате 

спектральных переходов в атомах рабочего 

газа аргона, присутствуют линии ионов и ато-

мов магния, интенсивность которых на поря-

док величины превышает интенсивность ли-

ний аргона. Идентификация атомарных частиц 

магния в разрядной плазме производилась с 

применением базы данных Национального 

Института Стандартов и Технологии США 

[15]. Линии атомов и ионов магния в диапазо-

нах длин волн 276–290, 382–386 и 510–520 нм 

воспроизводились как с применением танта-

лового тигля, так и с использованием моно-

литного катода, выполненного из магния.  

В последнем случае, время работы генератора 

плазмы ограничивалось механической проч-

ностью магниевого катода. Полученный ре-

зультат (рис. 3) указывает на присутствие 

атомарных частиц магния в разрядной плазме, 

а струя за выходной апертурой анода (см. рис. 2, 

поз. 2), подсвечиваемая излучением плазмы 

разряда, является прямым подтверждением 

генерации потока, содержащего частицы ма-

териала катода [13, 14]. 
 

 

Заключение 
 

Модернизированный генератор плазмы 

предназначен для исследования процессов в 

тлеющем разряде атмосферного давления, 

приводящих к появлению атомарных потоков 

частиц материала катода. Проведенная модер-

низация разрядной системы позволяет непо-

средственно регистрировать излучение из раз-

личных областей разряда: катодного свечения, 

положительного столба и анодной токовой 

привязки. Это позволяет производить экс-

пресс-диагностику для получения качествен-

ной информации об элементном составе раз-

рядной плазмы. В дальнейшем данное 

устройство будет применяться для получения 

временных и пространственных распределе-

ний излучения плазмы с разрешением по дли-

нам волн для исследования процессов генера-

ции потоков плазмы с высоким содержанием 

атомарных частиц металлов применительно к 

синтезу ультрадисперсных порошков и нане-

сения покрытий при атмосферном давлении. 
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Upgraded plasma source based on atmospheric pressure glow discharge and features of it's 

operation are presented. The main purpose of upgraded device is generation of metal-
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scribed discharge system in research on the production of ultrafine powders and functional 

coatings are indicated. 
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