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Образование плазмы вокруг углеродного волокна  
под воздействием импульсного тока  

 

Л. А. Буркова, Д. К. Иванов, К. Г. Иванов, А. П. Щербаков  
 

Исследовано воздействие на углеродные волокна импульсных токов с амплитудным значением 
в тысячи ампер и длительностью 250 мкс. При таких токах происходит частичное испаре-
ние материала волокна. Вылетевшие частицы образуют плазму, малое сопротивление кото-
рой шунтирует углеродное волокно, предохраняя его от полного разрушения. В первом им-
пульсе происходит пробой диэлектрической матрицы композита, причем плотность 
образовавшейся плазмы оказывается большой, и ее проводимость определяется процессами 
рассеяния электронов на частицах плазмы. При повторных импульсах плотность плазмы 
существенно уменьшается и ее проводимость носит индуктивный характер. Полученные 
временные зависимости тока и напряжения позволяют провести оценку некоторых пара-
метров плазмы, образовавшейся при первичном и последующих импульсных воздействиях. 
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Введение 
 

Углеродное волокно (УВ) представляет со-
бой композитный материал, который состоит из 
диэлектрической полимерной матрицы, в которую 
в качестве наполнителя вводятся высокопроводя-
щие кластеры карбонизированных волокон. 
Транспортные свойства таких композитов изуча-
лись в широком диапазоне как постоянных, так и 
переменных электрических полей. В области не-
больших полей исследовалась зависимость прово-
димости от фактора наполнения матрицы прово-
дящими кластерами [1], определялись различные 
механизмы проводимости, такие как индуциро-
ванное полем туннелирование [2] и прыжковая 
проводимость с переменной длиной прыжка [3], 
изучалась также температурная зависимость про-
водимости [4]. Исследования, проведенные в 
сильных импульсных полях, показали, что их воз-
действие приводит к взрывному разрушению УВ и 
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образованию плазмы [5, 6]. Возможность исполь-
зования УВ в качестве эмиссионного катода, в ко-
тором образовавшаяся в поверхностном пробое 
плазма является источником мощного электронно-
го потока, продемонстрирована в работах [7, 8].  

Следует отметить, что поведение УВ в про-
межуточной области полей, в которых происходит 
лишь частичное разрушение материала, исследо-
вано сравнительно слабо. В работе авторов [9] по-
казано, что образовавшаяся при частичном разру-
шении образца пылевая плазма участвует в 
проводимости, она шунтирует образец, и он оста-
ется целым при многократных (до нескольких де-
сятков) импульсах.  

В настоящей работе продолжено изучение 
электрических свойств композитной системы, со-
стоящей из УВ и плазмы.  

 
 

Постановка работы 
 

Источником импульсного тока служила 
установка, описанная в работе [9]. Исследовали 
УВ марки TenaxR HTS 5331, которое по электри-
ческим свойствам можно отнести к полупро- 
водникам. Плотность волокна составляет  = 1,5 
103 кг/м3, удельная теплоемкость с = 0,8 
103 Дж/(кг К). 

 В эксперименте использовалось УВ в виде 
ленты. Токовая шина от воздушного разрядника 
подводилась к болту, на котором между двумя 
шайбами зажималась лента УВ. На расстоянии  
2 см другой конец ленты зажимался между двумя 
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такими же шайбами, расположенными на другом 
болте, к которому подсоединялась заземленная 
шина установки.  

Размеры образцов, подвергавшихся воздей-
ствию импульсного тока, составляли: длина – 2 см, 
площадь сечения – 0,02 cм2. Сопротивление об-
разца таких размеров составляло величину 2 Ом 
при комнатной температуре. Для оценки проводи-
мости плазмы была определена площадь сечения 
плазменного шнура. Для этого перпендикулярно к 
горизонтально расположенным шайбам устанав-
ливалась медная фольга, толщиной 50 мкм.  
В фольге, стоящей справа и слева, были продела-
ны отверстия, через которые проходило зажатое 
между шайбами УВ. Фольга имела контакт с шай-
бами, зажимающими УВ. После импульса на 
фольге вокруг УВ наблюдались отверстия и ка-
верны, оставленные частицами пылевой плазмы в 
радиусе 1 см. На пластинах, поставленных около 
заземленного электрода, никаких следов воздей-
ствия плазмы не обнаружено. Это позволяет за-
ключить, что частицы плазмы отрицательно заря-
жены. Кроме того, проводились измерения 
падения напряжения на электродах, помещенных в 
плазму в зависимости от расстояния от УВ. 
Напряжение обращалось в ноль на расстоянии  
1,5 см от УВ. Эти результаты позволяют считать 
радиус пылевой плазмы равным 1 см. 

Далее приведены осциллограммы, получен-
ные при входном напряжении 800 В. 

Энергия разряда рассчитывалась по формуле 
2

2

CU
W   = 160 Дж, энергия, поглощенная волок-

ном, составила 75 Дж. Температура плазмы, полу-
ченная из уравнения теплового баланса 
IU t cm T   , оказалась равной Т = 3000 К. 

 

Экспериментальные результаты 
 

На рис. 1 представлены осциллограммы тока 
и напряжения УВ, обмотанного стеклонитью.  
Из них видно, что ток и напряжение представляют 
собой апериодические функции времени, моно-
тонно убывающие в течение 500 мкс, что свиде-
тельствует о достаточно большом сопротивлении 
УВ. Осциллограммы тока и напряжения УВ в от-
сутствие стеклонити представлены на рис. 2.  
В этом случае кривые имеют сложную форму и 
носят периодический характер, что говорит о су-
щественном уменьшении сопротивления образца 
вследствие образования плазмы. 
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Рис. 1. Осциллограммы напряжения (1) и тока (2) УВ,  
обмотанного стеклонитью. Масштаб для напряжения – 
100 В, для тока – 1 kA. 

  
Обращают на себя внимание различия в 

формах кривых тока и напряжения для образцов, 
подвергнутых первому импульсному воздействию 
(рис. 2, а), и последующих (рис. 2, б).  
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Рис. 2. Осциллограммы напряжения (1) и тока (2) УВ: а) – в первом импульсе, б) – в повторных импульсах. Мас-
штаб для напряжения – 100 В, для тока – 1 kA. 
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Из рис. 2, а видно, что при первом разряде 
через УВ напряжение достигает максимума и 
остается практически неизменным в течение вре-
мени 20 мкс. Резкое падение напряжения приво-
дит к появлению тока смещения в диэлектриче-
ской компоненте УВ. В течение последующих 
50 мкс напряжение практически не меняется. За-
тем наблюдается второй пик на зависимостях 
напряжения от времени, который в ряде случаев 
оказывается выше первого. Ток в этот момент 
уменьшается до нуля. После этого ток и напряже-
ние меняются гармонически и совершают одно 
полное колебание с периодом 180 мкс с неболь-
шим отставанием тока по фазе.  

В случае образцов, подвергнутых повторно-
му импульсному воздействию (рис. 2, б), первый 
пик на зависимостях напряжения от времени от-
сутствует, и протекание тока проводимости начи-
нается сразу же после подачи напряжения. Затем, 
как и в предыдущем случае, напряжение резко 
возрастает, а ток при этом обращается в ноль.  
После чего наблюдаются периодические измене-
ния тока и напряжения с тем же периодом, что и 
при первом импульсе. Однако при повторном воз-
действии ток существенно отстает от напряжения 
по фазе (  80о), что свидетельствует об его ин-
дуктивном характере. 

 
 

Обсуждение результатов 
 

Ранее проведенные исследования показали, 
что углеродное волокно является полупроводни-
ком, сопротивление которого падает с увеличени-
ем температуры [10]. 

Однако даже сильный разогрев волокна при 
протекании через него большого тока не приводит 
к такому уменьшению сопротивления, при кото-
ром возникает периодический процесс. Ток и 
напряжение волокна, обернутого стеклонитью, 
препятствующей образованию плазмы, постепен-
но убывают, обращаясь в ноль в течение 500 мкс 
(см. рис. 1). Периодическое изменение тока и 
напряжения в отсутствие стеклонити (см. рис. 2) 
говорит о том, что образовавшаяся плазма прини-
мает участие в проводимости, существенно 
уменьшая сопротивление образцов.  

Сложный вид осциллограмм тока и напря-
жения УВ, подвергнутого импульсному воздей-
ствию, свидетельствует о том, что оно претерпевает 
в этом процессе ряд структурных преобразований 
и связанных с ними изменений в характере прово-
димости. Сравнение осциллограмм образцов при 
первичном (рис. 2, а) и повторном (рис. 2, б) воз-
действии показывает, что на начальном этапе в 
образцах протекают разные процессы. Несмотря 
на то, что при комнатной температуре новые об-

разцы имеют достаточно низкое сопротивление 
2 Ом, при импульсном воздействии в осцилло-
граммах наблюдается картина, характерная для 
пробоя диэлектрика. Об этом свидетельствует по-
стоянство напряжения в течение первых 20 мкс 
разряда и затем его резкое падение. После первого 
импульса сопротивление образца при комнатной 
температуре уменьшается всего лишь на 10 %, од-
нако при повторных импульсах фаза пробоя уже 
отсутствует и проводимость начинается сразу по-
сле подачи напряжения. Появление пробоя в низ-
коомном проводнике связано с различным темпе-
ратурным поведением кластеров углеродных 
волокон и диэлектрической матрицы композита. 
Известно, что коэффициент температурного рас-
ширения полимерной матрицы на два порядка ве-
личины больше, чем у углеводородных волокон 
[11]. Разогрев образца при протекании тока в пер-
вые моменты подачи напряжения приводит к тем-
пературному расширению диэлектрической мат-
рицы. Расстояние между проводящими кластерами 
увеличивается, и образуются зазоры, заполненные 
диэлектриком. Проводящие каналы для омическо-
го тока прерываются. Диэлектрик во внешнем 
электрическом поле поляризуется, и на границах 
диэлектрической области возникают заряды, при-
водящие к появлению локального поля, которое в 
десятки раз превосходит внешнее поле [12]. Это 
поле создает пробой диэлектрика, сопровождаю-
щийся резким падением напряжения. В образце 
возникает ток смещения, пропорциональный 
dU/dt. После пробоя диэлектрика наряду с током 
смещения появляется ток проводимости, который 
в новых образцах, по-видимому, оказывается 
меньше тока смещения. Ток проводимости приво-
дит к дальнейшему разогреву волокна. Термиче-
ское разрушение аморфной полимерной матрицы 
и выброс образовавшихся микрочастиц в окружа-
ющее пространство сопровождается резким уве-
личением сопротивления волокна, напряжения на 
нем и уменьшением тока до нуля. Эти процессы 
приводят к появлению второго пика напряжения в 
осциллограммах, который в ряде случаев оказыва-
ется выше первого. Это связано с резким падением 
тока и появлением напряжения, пропорциональ- 
ного dI/dt [13]. 

Волокно после импульсного воздействия 
остается неповрежденным, его сопротивление при 
комнатной температуре оказывается даже меньше, 
чем до воздействия. Это означает, что вследствие 
удаления эпоксидной смолы в образце образуются 
новые проводящие каналы, и его проводимость 
увеличивается. При повторном импульсном воз-
действии на образец эффекты, связанные с темпе-
ратурным расширением матрицы, оказываются 
слабо выраженными, и фаза пробоя отсутствует. 
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Пик, соответствующий пробою, полностью исче-
зает после нескольких импульсов, количество ко-
торых зависит от величины приложенного напря-
жения. Ток, протекающий по волокну, является в 
этом случае током проводимости. Разогревание 
образца за счет джоулева тепла, так же как и при 
первичном воздействии, приводит к образованию 
плазмы, проявляющемуся в появлении пика 
напряжения в осциллограммах. 

Плазма шунтирует волокно, и после ее обра-
зования ток протекает в основном по ней. Об этом 
свидетельствует резкое увеличение тока, колеба-
тельный характер его изменения и одинаковая ве-
личина амплитуды тока в первом и втором полу-
периоде колебательного процесса. Кроме того, 
резкое обрывание колебательного процесса без 
обычного затухания также говорит о том, что ток 
протекает в плазме, которая быстро остывает. 

Плазма, получающаяся при первичном и по-
вторном воздействии, различается по своим свой-
ствам, что находит свое отражение в характере 
тока, протекающего по ней в первом и втором 
случаях. Сравнение рис. 2, а и б показывает, что 
при первичном импульсе ток и напряжение совпа-
дают по фазе, а при повторном импульсе ток от-
стает по фазе от напряжения на 80о. Это означает, 
что в первом случае проводимость лимитируется 
процессами рассеяния электронов, то есть плазма 
ведет себя как активное сопротивление. При по-
вторном импульсе рассеяние электронов не играет 
существенной роли, и проводимость носит чисто 
индуктивный характер. Это может показаться 
удивительным, поскольку эксперимент проводил-
ся при атмосферном давлении, и, казалось бы, рас-
сеяние электронов на молекулах воздуха должно в 
обоих случаях определять характер проводимости. 
Однако эксперимент показывает, что это не так. 
Связано это, по-видимому, с тем, что высокая 
температура и взрывная волна, образующаяся при 
разрушении волокна, приводит к стремительному 
расширению газа и выталкиванию молекул возду-
ха из области плазмы. Уменьшение количества 
вылетевших фрагментов в повторных импульсах 
является следствием строения углеродного волок-
на. В первом импульсе происходит разрушение 
аморфной полимерной оболочки, сопровождаю-
щееся вылетом большого количества фрагментов, 
для разрушения же кристаллитов карбонизирован-
ных волокон в повторных импульсах требуется 
значительно бо́льшая энергия, и количество выле-
тевших фрагментов уменьшается.  

Наблюдаемые различия описываются из-
вестной формулой для проводимости плазмы: 

 
2

( )
e

p
e n

m i
 

  
,                            (1) 

где e, m, ne – заряд, масса и концентрации элек-
тронов в плазме;  – частота столкновений элек-
тронов с частицами пылевой плазмы;  – угловая 
(круговая) частота внешнего поля. 

Малое количество рассеивающих центров в 
повторном импульсе приводит к выполнению 
условия   . В отсутствии рассеяния скорость 
электронов отстает по фазе от осциллирующего 
поля, что приводит к отставанию тока от напряже-
ния. Проводимость плазмы в этом случае опреде-
ляется выражением: 
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p
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m
 


                                 (2) 

 

Основываясь на формуле (2), можно полу-
чить оценку для концентрации электронов в плаз-
ме при повторных импульсах. Определенная по 
осциллограммам проводимость плазмы оказалась 
равной  = 400 Ом-1 м-1, а концентрация электро-
нов в ней составила ne = 51014 м-3. 

Синфазное изменение тока и напряжения, 
наблюдающееся в осциллограммах в первом им-
пульсе, свидетельствует о том, что концентрация 
частиц в плазме велика и проводимость лимитиру-
ется процессами рассеяния электронов на них.  
В этом случае выполняется соотношение   , и 
проводимость принимает вид: 
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
                               (3) 

 

Проводимость плазмы в первом импульсе 
можно вычислить из экспериментальных кривых 
тока и напряжения, и она оказывается равной  
 = 200 Ом-1 м-1. Однако в данном случае даль-
нейшие исследования необходимы для того, чтобы 
получить надёжные количественные оценки пара-
метров плазмы.  

 
 

Заключение 
 

В настоящей работе предложен простой 
способ создания плазмы из УВ, который, тем не 
менее, позволяет получить информацию о процес-
сах, происходящих в волокне до образования 
плазмы, и в плазме после ее появления. Показано, 
что вследствие участия плазмы в проводимости, 
УВ способно выдержать многократное импульс-
ное воздействие, оставаясь при этом неповре-
жденным. При первичном воздействии проводи-
мость плазмы имеет омический характер, который 
меняется на индуктивный при последующих воз-
действиях. Из осциллограмм тока и напряжения 
вычислены значения проводимостей плазмы. Кро-
ме того, получены оценки некоторых параметров 
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плазмы, таких как размеры плазменного шнура, 
температура, концентрация электронов в повтор-
ных импульсах.  

Представленные результаты позволят целе-
направленно изменять свойства системы «УВ–
плазма» с целью оптимизации ее свойств для раз-
личных применений.  
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The behavior of carbon fibers subjected to a high current pulse in the kiloamper range and duration 
250 s was investigated. The sharp increase in temperature due to Joule heating results in the partial 
evaporation of fiber material. Ejected particles form dusty plasma with a low resistance. The plasma 
shunts the carbon fiber resistance preventing its complete destruction. The breakdown of composite die-
lectric matrix occurs during first shot, the plasma density turns out to be high, and the plasma conduc-
tivity defines by electron scattering on emitted particles. On further shots, the plasma density substan-
tially decreases, and the current through the plasma accepts an inductive character. The obtained 
waveforms of voltage and current allow estimating the characteristics of the plasma formed during first 
and subsequent shots.  
 

Keywords: carbon fiber, impulse current, conductivity, dusty plasma. 
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