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Введение 
 

Поток низкотемпературной плазмы, ге-
нерируемый различными генераторами, ак-
тивно применяются не только для решения 
научных проблем, но и в промышленности, 
производстве и технике: плазмохимия, плаз-
менная металлургия, обработка материалов, 
напыление, получение мелкодисперсных  
порошков, теплоэнергетика, медицина и т. д. 
[1–10]. Часто в науке и технике необходим 
непрерывный поток химически неактивной 
плазмы аргона, создаваемого высокоресурс-
ным плазмотроном, с температурой от тысяч 
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до десятков тысяч градусов. Из всего много-
образия генераторов низкотемпературной 
плазмы (ГНП), наибольшую температуру 
плазмы могут создать плазмотроны постоян-
ного тока (Т < 25 кК) [11–16]. Сдерживающим 
фактором широкого распространения дуговых 
ГНП постоянного тока в технологиях непре-
рывной работы является ресурс электродов. 
Анализ имеющихся ГНП, работающих на 
мощностях от нескольких кВт до десятков 
МВт, показывает, что наибольший ресурс и 
устойчивый режим работы имеют плазмотро-
ны, работающие при использовании инертных 
газов, особенно аргона [11–15]. 

Ресурс ГНП в основном для плазмотро-
нов косвенного действия связан с эрозией 
электрода-катода, при этом износ сопла-анода 
происходит медленнее. Износ электрода-
катода ГНП происходит под действием слож-
ных тепловых, электрических, химических 
процессов на поверхности и внутри катода и в 
приэлектродной области.  

В технологических процессах, где важно 
качество плазмы и нельзя применять расходу-
емые электроды, для увеличения ресурса ка-
тода применяются на сегодняшний день раз-
личные методы: использование оптимального 
режима работы, теплового состояния для ма-
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териала вставки катода; увеличение термо- 
эмиссионных свойств вставки катода; измене-
ние характера привязки к поверхности элек-
тродов столба дуги (диффузная или контраги-
рованная); электромагнитными и газодинами- 
ческими способами передвижение пятна дуги 
по поверхности электродов; расщепление 
столба дуги; применение различных много-
электродных схем; путем стягивания одиноч-
ных маломощных локальных дуг многоэлек-
тродного ГНП создание общего дугового 
столба; разработка многопозиционных катод-
ных узлов; использование схем каскадного 
усиления; жидкого металла в качестве элек-
тродов; переход на высокие значения напря-
жения горения дуги и понижение тока и т. д.  

Одним из способов увеличения ресурса 
плазмотронов постоянного тока без усложне-
ния конструкции ГНП является использование 
расширяющегося канала газоразрядного трак-
та [16]. В аргоновой среде оптимальным уг-
лом раскрытия газоразрядного тракта по 
направлению потока между образующей и 
осью канала является 6, которая приводит к 
возрастающей вольт-амперной характеристи-
ке (ВАХ) по сравнению с цилиндрическим ка-
налом постоянного сечения и повышению 
устойчивости горения дуги в широком диапа-
зоне изменения тока и расхода [16]. Падающая 
ВАХ характерна для большинства плазмотро-
нов с продольным потоком плазмообразую-
щего газа и самоустанавливающейся длиной 
дуги. В цилиндрическом канале без изменения 
расхода плазмообразующего аргона увеличе-
ние силы тока приводит к уменьшению длины 
дуги, соответственно и к уменьшению напря-
жения горения дуги, мощность дуги увеличи-
вается медленнее, чем сила тока. Так как ре-
сурс электродов и стабильность работы ГНП 
постоянного тока во многом связан от силы 
тока дуги, в плазмотронах с цилиндрическим 
каналом для получение слабо возрастающей 
ВАХ и стабилизации дуги, термоизоляции ее 
от стенок канала создаются различные диа-
фрагмы, полости, межэлектродные вставки, 
уступы, применяется закрутка газа, аксиаль-
ные потоки, пористый вдув, что усложняет 
общую конструкцию ГНП и предъявляет 
жесткие требования к источнику электриче-
ского питания и газоснабжения. Кроме этого, 
каждая схема электрического питания и газо-
снабжения имеет преимущество только в 

определенном диапазоне параметров силы тока 
и расхода плазмообразующего газа. Вышеука-
занных недостатков цилиндрического канала 
ГНП лишен расширяющийся канал газораз-
рядного тракта, приводящий к растущей ВАХ, 
стабильности работы плазмотрона в более 
широком диапазоне изменения силы тока и 
расхода газа. 

Простым, надежным и экономичным ме-
тодом увеличения ресурса катода может быть 
малая добавка недорогого и распространенного 
пропан-бутана в плазмообразующий газ. Ис-
пользование такого плазмообразующего газа 
приведет к образованию около поверхности 
катода и на внутренней поверхности анода 
среды из углеродосодержащего газа, откуда 
ионы углерода под действием приэлектродно-
го падения потенциала будут осаждаться на 
поверхности электродов.  

Поэтому целью работы было исследова-
ние влияния малой добавки пропан-бутана 
совместно с плазмообразующим аргоном на 
ресурс электродов, особенно катода со встав-
кой из лантанированного (наиболее часто ис-
пользуемый в инертных газах) и чистого 
вольфрама.  

 
 

Эксперимент 
 
При выполнении исследований влияния 

пропан-бутана совместно с аргоном на ресурс 
электродов ГНП использовался эксперимен-
тальный плазмотрон с расширяющимся кана-
лом газоразрядного тракта и вихревой стаби-
лизацией, состоящий из катодного узла, 
промежуточного сопла и анода [17]. Для 
наблюдения за поверхностью катода изолиро-
ванное промежуточное сопло спроектировано 
со смотровыми кварцевыми окнами. Так же 
промежуточное сопло участвует в поджиге 
плазмотрона: между катодом и соплом пода-
ется высокочастотный импульс высокого 
напряжения, зажигающий дежурную дугу 
между катом и соплом, которая впоследствии 
выдуваеется потоком газа на анод и переход в 
основную дугу. Использование такой кон-
струкции плазмотрона с промежуточным изо-
лированным соплом в отличие от классичес- 
кой двухузловой схемы (катодный и анодный 
узел) задавая размеры сопла, позволяет также 
растягивать длину дуги, т. е. увеличивать 
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напряжение горения дуги при заданном рас-
ходе газа и токе. Первое окно сопла исполь- 
зуется для наблюдения вершины катода с по-
мощью фокусирующего объектива черно-
белой высокоскоростной камеры Phantom 
Miro M110, а второе противоположное окно 
используется для спектральных измерений 
трехканальным спектрометром Avaspec 2048. 
Подача пропан-бутана в разрядный промежу-
ток ГНП производится совместно с плазмооб-
разующим аргоном. 

Экспериментальное исследование влия-
ния добавки пропан-бутана к плазмообразу-
ющему аргону на ресурс электродов проводи-
лись с использованием медных катодов с 
вставками из лантанированного (W-2% La2O3) 
(рис. 1a–б) и чистого вольфрама (рис. 1в–г) 
при расходе плазмообразующего аргона 
1,5 г/с и токе дуги 200 А. Разряд зажигался в 
чистом аргоне, через некоторое время в аргон 
добавлялся до 1 % пропан-бутана, не изменяя 
суммарный расход плазмообразующей смеси. 
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Рис. 1. Фото вершины катода: a) – вставка из лантанированного вольфрама в мо-
мент добавления пропан-бутана; б) – вставка из лантанированного вольфрама через 
3 мин после добавления пропан-бутана; в) – вставка из чистого вольфрама в момент 
добавления пропан-бутана; г) – вставка из чистого вольфрама через 4 мин после  
добавления пропан-бутана 

 
Оценка температуры и концентрации 

электронов проводится методом относитель-
ных интенсивностей линий частиц аргона раз-
ной кратности ионизации Ar II и Ar III и по 
штарковскому уширению спектральных линий 
Ar II 363,79 нм и Ar II 329,36 нм [15, 18]. Ис-
пользование скоростной видеокамеры с ин-

терференционным фильтром (589 нм) позво-
ляет оценить температуру на поверхности 
вставки катода [17]. С помощью эталонной 
вольфрамовой лампы с яркостной температу-
рой в 2400 К производиться калибровка ярко-
сти, при этом степень черноты поверхности 
вольфрама в твердой фазе принималось рав-
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ной 0,48, в жидкой – 0,40 [19, 20]. Вблизи 
длин волн (320370 нм), используемых для 
определения температуры плазмы, отсутству-
ют излучающие линии материала катода, по-
этому влиянием излучения от катодных эле-
ментов можно пренебречь. 

 
 

Результаты и их обсуждение 
 
Скоростная видеосъемка показало, что 

независимо от типа катода в момент зажига-
ния дуги (первые 100 мс) интенсивный унос 
материала, который значительно уменьшается 
при переходе дуги в стационарный режим го-
рения. При стационарном горении дуги 200 А 
чистый вольфрам находится в жидком состоя-
нии, температура поверхности достигает 
3,8 кК (температура плавления чистого воль-
фрама  3,7 кК), температура и концентрация 
электронов в плазме положительного столба в 
близи катода  2,6 эВ и 1017 cм-3. Вставка из 
лантанированного вольфрама находится в 
твердом состоянии с температурой поверхно-
сти  3,1 кК (температура плавления лантани-
рованного вольфрама  4,5 кК), температура и 
концентрация плазмы составляет 2 эВ и 
1017 cм-3.  

При добавлении даже 1 % пропан-бутана 
к плазмообразующему аргону приводит к воз-
обновлению интенсивного уноса материала 
вставки, которая прекращается при достиже-
нии площади привязки катодного пятна опре-
деленного значения. Поведение вставок като-
дов при подаче пропан-бутана разное. 

Сразу после подачи пропан-бутана на 
катоде из лантанированного вольфрама 
(рис. 1a–б) началось увеличение площади 
привязки катодного пятна и одновременно 
осаждение частиц по диаметру катодного пят-
на и границы водоохлаждаемого медного кор-
пуса катода и вставки, при этом вставка из 
лантанированного вольфрама находится в 
твердом состоянии. После остановки увеличе-
ния площади привязки дуги происходит одно-
временно унос материала вставки с центра ка-
тодного пятна и осаждение материала на 
границе раздела между вставкой и корпусом 
катода из меди со скоростью  0,2 мм/мин.  

При подаче пропан-бутана чистый воль-
фрам находится в жидкой фазе, происходит 
увеличение катодного пятна и резкий унос 

массы материала вставки (рис. 1в–г). В чистом 
вольфраме в отличие от лантанированного 
только после остановки роста катодного пятна 
начался прирост материала на границе раздела 
со скоростью  0,2 мм/мин. Скоростная ви-
деосъемка показало, что в некоторые моменты 
времени осажденный материал на поверхно-
сти электрода по диаметру катодного пятна 
частично разрушался и уносился вниз по по-
току. 

На рисунке 2 приведены фотографии ка-
тодов со вставкой из лантанированного воль-
фрама: после ресурсных испытаний до добав-
ления пропан-бутана (слева) и через некото- 
рое время после добавления пропан-бутана 
(справа). Осаждение материала происходит 
вдоль границы раздела вставки и меди в виде 
чашечки с углублением в середине (образует-
ся своего рода «полый катод»), где на осно- 
вании и размещается опорное пятно дуги 
(рис. 1). 

 

 
 

Рис. 2. Фото катода: слева – после ресурсных 
испытаний до добавления пропан-бутана, 
справа – катод через 3 минуты после добав-
ления пропан-бутана 

 
Энергодисперсионный рентгеновский 

микроанализ поверхности образца на кромке 
показал, что в обоих случаях на границе раз-
дела между вставкой и корпусом катода из 
меди формировался углеродный слой без при-
знаков окисления. При горении разряда в смеси 
аргона с пропан-бутаном наименьшей энерги-
ей ионизации обладает углерод  11,3 эВ,  
поэтому концентрация ионов углерода у като-
да будет превышать равновесную. Во всех 
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экспериментах при добавке до 1 % пропан-
бутана осаждение твердой фазы на аноде не 
обнаружено, поверхность анода покрыта рав-
номерно небольшим темным слоем, имеющую 
аморфную структуру, что характерно для сажи.  
При увеличении расхода пропан-бутана про-
исходит осаждение продуктов распада в виде 
расплава (твердой фазы) и сажи, состоящего в 
основном из углерода, и на аноде, приводящая 
с течением времени к изменению профиля се-
чения газоразрядного тракта и развитию пуль-
сационных явлений, что сказывается на газо-
динамике и на возможности движения дуги по 
поверхности анода, связанных с большой ско-
ростью осаждения продуктов распада на 
охлаждаемом аноде.  

 
 

Заключение 
 
Таким образом, исследование влияния 

малой добавки к плазмообразующему газу ар-
гону  1 % пропан-бутана на состояние элек-
тродов ГНП постоянного тока с вихревой ста-
билизацией дуги и расширяющимся каналом 
газоразрядного тракта приводит «самовосста-
навливающему» эффекту катодной вставки, 
наиболее изнашиваемого элемента ГНП при 
штатном режиме работы. На границе раздела 
между вольфрамом и корпусом катода из меди 
происходит осаждение углерода со скоростью 
0,2 мм/мин, на аноде при данном расходе оса-
ждение в виде расплава не обнаружено. При-
менение в ГНП расширяющегося канала газо-
разрядного тракта, лантанированной вставки в 
катод и добавки пропан-бутана до 1 % в плаз-
мообразующий аргон позволит увеличить ре-
сурс электродов, что будет иметь большое 
значение в плазменных технологиях, где 
необходима долгая и непрерывная работа в 
химически неактивной среде, а также работа в 
токсичных условиях. 

 
Авторы заявляют, что у них нет конфликта 

интересов. 
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The state of the cathode with an insert made of pure and lanthanide tungsten was studied 
when propane-butane was added to the argon plasma-forming gas for a low-temperature DC 
plasma generator with vortex arc stabilization and an expanding channel of the gas-discharge 
path. With a small addition of propane (1 %) in argon medium, carbon is deposited at the in-
terface between tungsten and the copper cathode housing at a rate of  0.2 mm/min. No depo-
sition was found at the anode at this rate. 
 

Keywords: low temperature plasma generator; plasma torch; electrode; argon; propane-butane. 
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