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 ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  

И ПЛАЗМЕННЫЕ МЕТОДЫ 

 

  

УДК 537.527.9           PACS: 52.80.Tn 

 

Нестационарные режимы тлеющего разряда в воздушной струе  

при атмосферном давлении 
 

К. П. Савкин, А. Г. Николаев, Е. М. Окс, Г. Ю. Юшков, М. В. Шандриков
 

 

Представлены результаты исследования вольт-амперной характеристики и оптических 

спектров тлеющего разряда атмосферного давления, функционирующего в воздушной 

струе с расходом до 1 л/мин. Показано, что в диапазоне токов до 100 мА и при средней 

мощности разряда до 50 Вт наблюдаются колебания напряжения и тока с периодом около 

200 мкс, обусловленные перемещением по поверхностям электродов и изменением протя-

женности положительного столба разряда в потоке воздуха. В диапазоне токов от 100 до 

200 мА, на фоне практически постоянного напряжения горения около 600 В, наблюдаются 

спонтанные переходы к режиму разряда с достаточно низким, на уровне 100 В, напряже-

нием горения и временем жизни от нескольких сотен микросекунд, до нескольких секунд. 

Основной причиной появления и прекращения этого нестационарного низковольтного ре-

жима является нагрев локальных участков электродов разрядной системы в области ка-

тодного и анодного свечений до температуры плавления их материала и последующее ох-

лаждение в результате его испарения. При токах разряда более 800 мА наблюдается 

появление катодных пятен и переход разряда в дуговую форму. 

 

Ключевые слова: тлеющий разряд атмосферного давления, напряжение разряда, низковольтный 

режим, катодное свечение, анодное свечение, положительный столб. 

 

Введение 

 

Генерация плазмы при атмосферном давлении 

может производиться при помощи барьерного 

[1, 2], СВЧ-факельного [3, 4], коронного [5–7] и 

плазменно-струйного [8–12] разрядов. Их объеди-

няет общий принцип нагрева молекул газа, потоки 

которого могут пропускаться через электродные 

системы этих разрядов. Наибольшие температуры 
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порядка тысяч градусов Цельсия достигаются при 

использовании мегаваттных дуговых плазмотронов 

[13] и мощных ВЧ-разрядов, до сотен градусов –  

в режиме «gliding arc» [14–17]. 
Применение барьерных разрядов позволяет не 

превышать «комнатных» значений температуры в 
объёмах газов, где происходят процессы генера-
ции плазмы [18]. Газоразрядная плазма при давле-
ниях, близких к нормальному атмосферному, при-
меняется для переработки углеводородов [19], 
нанесения функциональных покрытий [20], обра-
ботки материалов текстильной промышленности 
[21], для стерилизации и биологически активного 
воздействия в медицине [22–25]. 

В импульсном коронном разряде в воздухе 
атмосферного давления при наличии сильных 
электрических полей, создающихся наносекунд-
ными импульсами напряжения с амплитудой на 
уровне 300 кВ с высокими скоростями нарастания, 
происходит генерация пучков убегающих элек-
тронов [26]. Их возникновение происходит на 
фронтах распространяющихся лидеров в ветвя-
щихся каналах коронного разряда. При торможе-
нии этих быстрых электронов на молекулах воздуха 
происходит генерация рентгеновского излучения 
[27]. 

Новейшим достижением в физике разрядов 

атмосферного давления является феномен апокам-

па [28–30], являющегося по сути разновидностью 
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высокочастотных емкостных разрядов, функцио-

нирующих в виде плазменных струй. Однако при-

менение разряда с апокампом позволяет модели-

ровать плазму, генерируемую малоизученными 

разрядами в верхних слоях атмосферы [31]. 

Не ослабевает интерес к исследованию тлею-

щего разряда атмосферного давления в системах с 

двумя электродами [32–36]. Исходя из законов 

подобия [37], следует, что тлеющий разряд при 

атмосферном давлении способен генерировать 

плазму в достаточно малой области пространства 

протяженностью от нескольких десятков до сотен 

микрометров. Размеры привязок разрядного стол-

ба на катоде и аноде также находятся в этих пре-

делах. Поэтому поддержание тлеющего разряда с 

напряжением горения 500 В и током 100 мA, ти-

пичными, например, при давлениях порядка 

0,1 Па, но уже при атмосферном давлении и в не-

прерывном режиме, и при такой же мощности по-

рядка 50 Вт, причем без перехода в дуговую фор-

му является серьезной научной и технической 

проблемой. Плотность мощности в разрядном 

промежутке из-за субмиллиметровых диаметров 

катодной и анодной привязок токового канала со-

ставляет порядка 10
10

 Вт/м
3
. 

В вакуумных разрядах при обеспечении плот-

ности мощности 10
16

 Вт/м
2
 вблизи поверхности 

катода за достаточно малое время, порядка 1 мкс, 

приводит к возникновению катодных пятен [38]. 

Несложно оценить, что этот импульсный способ 

инициирования вакуумного дугового разряда 

энергетически эквивалентен непрерывному тлею-

щему разряду при атмосферном давлении. Поэто-

му функционирование газового разряда с приве-

денными выше параметрами, но в малом объеме 

является достаточным для развития температурных 

неустойчивостей, приводящих к возникновению ка-

тодных и анодных пятен, эрозии поверхности 

электродов, переходу разряда в дуговой режим, 

срыву процесса генерации газоразрядной плазмы. 

Пропускание потока плазмообразующего газа 

через систему разрядных электродов позволяет 

частично решить эти проблемы. Тем не менее, в 

открытых разрядных системах с плоскими элек-

тродами и с расходящимися электродами типа 

скользящей дуги даже при средних токах разряда 

менее 1 А процессы генерации разрядной плазмы 

являются существенно нестабильными. Это связа-

но с тем, что пространственное положение и про-

тяженность разрядного столба не постоянны во 

времени. Подобное поведение обусловлено пере-

мещением столба под действием потока рабочего 

газа. Если принудительная продувка рабочего газа 

не производится, то токовый канал поднимается 

вверх вместе с потоком воздуха, нагретого в са-

мом разряде [39]. 

На фоне этих процессов происходит спонтан-

ное возникновение катодного пятна и переход 

разряда в дуговой режим. Если разрядный ток ог-

раничен в цепи питания балластным сопротивле-

нием, то одновременно с существованием диф-

фузного столба тлеющего разряда, или независимо 

от него, формируется контрагированный искровой 

канал. Характерные времена перехода в искровой 

режим составляют порядка 100 нс [40] и при не-

прерывном режиме функционирования разряда 

могут быть несущественными. Тем не менее, 

вследствие возникновения катодных пятен, суще-

ствует экспериментальный факт электрической 

эрозии катода и неустойчивого температурного 

режима в области генерации разрядной плазмы. 

Из-за этого возникают ограничения по потребляе-

мой мощности и составу плазмообразующей газо-

вой смеси. 

Контроль температуры при помощи ограниче- 

ния мощности в непрерывном режиме осуществ-

ляется регулировкой разрядного тока в весьма уз-

ких пределах. Более эффективным способом явля-

ется смешивание малой доли молекулярных газов 

с гелием [41–45]. Молекула гелия не имеет коле-

бательных и вращательных энергетических со-

стояний. Также гелий обладает достаточно высо-

кой теплопроводностью на уровне 152 мВт/(м К). 

Для сравнения, теплопроводность воздуха, при 

равных условиях, почти в 6 раз меньше 

(26,2 мВт/(м К)) [46]. Таким образом, вместе с 

уменьшением температуры плазмообразующего 

газа в разряде одновременно снижается вероят-

ность перехода разряда в дуговую форму. 

Тем не менее, возможности простейшей двух-

электродной разрядной системы, функционирую-

щей в воздушной струе при атмосферном давле-

нии, ещё не исчерпаны. Поэтому целью данной 

работы является исследование процессов генера-

ции газоразрядной плазмы в диффузном тлеющем 

разряде, определение условий возникновения не-

стационарных режимов, в которых нарушается 

однородность положительного столба разряда и 

происходит температурная эрозия электродов. 
 
 

Постановка работы 
 

Мы применяли генератор плазмы атмосфер-

ного давления на основе двух коаксиальных элек-

тродов. В качестве плазмообразующей среды ис-

пользовался «проблемный» (с точки зрения обес- 

печения температурной стабильности) воздух. Ис-

следованы характеристики и особенности функ-

ционирования непрерывного газового разряда в  

потоке воздуха в стабильном высоковольтном ре-

жиме с типичным напряжением горения на уровне 
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450 В, характерным для тлеющего разряда атмо-

сферного давления, а также в нестационарном 

низковольтном режиме (80–120 В), переход к ко-

торому происходил спонтанно. Этот режим сопро-

вождался температурной эрозией электродов и 

имел продолжительность от десятых долей до не-

скольких единиц секунд. 
 

 

Схема эксперимента 
 

Устройство экспериментального макета пред-

ставлено на рис. 1. Для электропитания разряда 

применялся источник постоянного напряжения с 

амплитудой до 2000 В. Нагрузкой являлась двух-

электродная разрядная система. Для разных режи-

мов функционирования использовались балласт-

ные резисторы 1,8 кОм и 10 кОм. Измерение на-

пряжения разряда производилось при помощи вы-

соковольтного делителя напряжения Tektronix 

P6015A с соотношением плеч R2:R1 = 1:1000, из-

мерение тока производилось при помощи низко-

индуктивного шунта 50 Ом. Сигналы с делителя 

напряжения и шунта подавались на вход осцилло-

графа TDS 3014B.  

Для создания воздушной струи применялся 

портативный компрессор 1 мембранного типа, 

обеспечивающий избыточное давление на уровне 

0,8 кгс/см
2
. Анализ свечения газоразрядной плаз-

мы производился с применением оптического 

спектрометра 8 марки USB2000 Ocean Optics. Для 

фиксации изображений разряда применялась циф-

ровая камера 10 Canon EOS 550D. 
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Рис. 1. Схема эксперимента и фотография генератора плазмы (1 – воздушный компрессор; 2 – изолятор;  

3 – отверстие для напуска газа; 4 – держатель электрода; 5 – стержневой электрод; 6 – внешний электрод;  

7 – плазма разряда; 8 – оптический спектрометр; 9 – система измерения температуры, находящаяся под пла-

вающим потенциалом; 10 – фотокамера). 

 

Разрядная система генератора состоит из изо-

лятора 2, канала напуска газа 3, держателя элек-

трода 4, стержневого электрода 5 и внешнего 

электрода 6. Для исследования влияния материа-

лов электрода на характеристики функционирова-

ния разряда применялся внешний электрод, изго-

товленный из алюминиевого сплава Д16 со 

сменными вставками из магния, меди, нержавею-

щей стали, титана и тантала, а также сменные 

стержневые электроды из меди, магния и тантала. 

Диаметр электродов 5 был от 2 до 3 мм, и они бы-

ли заострены со стороны, обращенной к выходно-

му отверстию. Радиус кривизны острия составлял 

порядка 0,1 мм. Диаметр выходного отверстия в 

электроде 6 равнялся 2,5 мм. Кратчайшее расстоя-

ние между острием стержневого электрода 5 и 

кромкой отверстия в электроде 6 не превышало  

3 мм. 

Разряд стабильно функционировал при доста-
точно малых расходах газов на уровне 0,2–
1 л/мин, при этом происходило вытеснение поло-
жительного столба за пределы электрода 6. Неза-
висимо от расхода плазменное образование имело 
форму вытянутой петли 7 высотой не более 8 мм. 

Инициирование газового разряда производи-
лось двумя способами: 1 – повышением напряже-
ния источника питания до возникновения пробоя; 
2 – кратковременным замыканием катода и анода 
при помощи внешнего проводника и последую-
щим размыканием. В первом случае среднее зна-
чение напряжения пробоя составляло не менее 
1300 В в неподвижном воздухе, но при напряже-
нии уровня 600 В в потоке воздуха. Присутствие 
тлеющего разряда внутри разрядной системы в 
неподвижном воздухе обеспечивало стабильную 
генерацию плазмы в разрядном столбе за предела-
ми сферического электрода при условии плавного 
увеличения газового потока. 
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Разряд в неподвижном воздухе  

и в воздушной струе 
 

Визуальное наблюдение свечения разрядной 

плазмы без газовой струи вполне отчетливо по-

зволяет различать области катодного свечения и 

анодной привязки, а также область свечения по-

ложительного столба (см. рис. 2). Учитывая, что 

диаметр отверстия в аноде составляет 2,5 мм, 

можно оценить характерные размеры областей 

тлеющего разряда, реализуемого в данной системе 

электродов. Диаметр катодного свечения – около 

1 мм; диаметр положительного столба – около 

0,6 мм; диаметр области периферийного свечения 

– около 1,3 мм. 

 

 
 

Рис. 2. Фотография интегрального свечения разряда в не-

подвижном воздухе: 1 – центральный стержневой элек-

трод–катод; 2 – катодное свечение; 3 – фарадеево темное 

пространство; 4 – положительный столб; 5 – периферий-

ное свечение; 6 – анодное свечение. Напряжение разряда – 

420 В, ток разряда – 40 мА. 

 

Диаметр области привязки к поверхности 

анода по представленным изображениям оценить 

не представляется возможным, поскольку в реаль-

ности данная область чрезвычайно мала и имеет 

очень яркое свечение. Структура разряда является 

типичной для тлеющих разрядов при давлении 

порядка 10
5
 Па. Их характерным признаком явля-

ется слабо выраженная область отрицательного 

свечения [34, 47, 48]. 

При пропускании воздушной струи через раз-

рядную систему происходило вытеснение плазмы 

за пределы выходной апертуры в аноде, и положи-

тельный столб принимал форму вытянутой петли, 

«опирающейся» концами на вершину стержневого 

электрода – катода и острую кромку отверстия 

выходной апертуры сферического анода (см. рис. 3). 

В этом режиме фарадеево темное пространство 

становилось визуально неразличимо, а анодное 

свечение занимало участок, равный половине дли-

ны окружности выходной апертуры вследствие его 

частого хаотичного перемещения. 

 
 

Рис. 3. Фотография интегрального свечения разряда в воз-

душной струе: 1 – катодное свечение; 2 – положительный 

столб разряда; 3 – анодное свечение. Напряжение разряда – 

650 В, ток разряда – 40 мА. 

 

При мощности разряда в воздушной струе на 

уровне 30 Вт была измерена температура на рас-

стоянии 3 мм от выходной апертуры генератора 

плазмы. В этой точке термопара погружалась не-

посредственно в плазму положительного столба. 

Измеренное значение составляло немногим более 

1500 
о
С, т. е. на уровне температуры плавления 

железа. Прямым подтверждением этому является 

возможность оплавления конца тонкой стальной 

проволоки, например, канцелярской скрепки, а 

также сваривания двух подобных проволок. 
 

 

Модуляция напряжения и тока разряда  

при функционировании в воздушной струе 
 

Несмотря на постоянное напряжение питания, 

при функционировании разряда наблюдалась ха-

рактерная пилообразная модуляция напряжения 

( 50 В) и тока ( 10 мА) с периодом от 100 до 

200 мкс, как это видно на рис. 4. При использова-

нии в качестве материалов анода алюминия, не-

ржавеющей стали, титана, тантала в сочетании с 

медным катодом, а также при аноде и катоде, вы-

полненных из одного материала (алюминия, маг-

ния, меди, тантала), данный эффект также присут-

ствовал. Известно, что подобные колебания 

напряжения и тока разряда также наблюдались 

при функционировании слаботочных коаксиаль-

ных плазмотронов, функционирующих в смеси 

метан–воздух [19, 49]. Однако при разряде в не-

подвижном воздухе, а также в потоке аргона при 

использовании настоящей разрядной системы (рис. 

1) подобная модуляция не наблюдалась. 

Эксперименты с регистрацией изображений 

разрядной плазмы в потоках воздуха и аргона с 

частотой 60 с
-1

 и экспозицией в течение 8 милли-

секунд показали, что при функционировании в 

потоке аргона положительный столб разряда ме-

нее подвижен, в отличие от случая с применением 
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воздушной струи. Этот экспериментальный факт 

следует отнести к особенностям разряда в воз-

душной струе, когда происходит реакция материа-

лов электродов с кислородом и азотом с образова-

нием диэлектрических пленок на их поверхностях. 

Очевидно, что в связи с этим перемещением про-

исходило изменение длины положительного стол-

ба разряда и, вместе с ней, сопротивления разряд-

ного канала. При увеличении сопротивления 

возрастало напряжение горения и снижался ток 

разряда. Относительно средних значений напря-

жения (около 560 В) и тока (около 60 мА) ампли-

туды модуляций составляют порядка 10–15 % со-

ответственно. Если исходить из предположения, 

что электрическое сопротивление пропорциональ-

но протяженности положительного столба разря-

да, то оценочное изменение протяженности плаз-

менного столба составляет не более 2 мм, что 

вполне выполнимо в условиях применявшейся 

разрядной системы. 

 
 

Up 

Ip 

0  

 
 

Рис. 4. Осциллограммы разряда в воздушной струе: верхний 

луч – напряжение разряда (200 В/дел); нижний луч – ток 

разряда (20 мА/дел); время – 100 мкс/дел; материал элек-

тродов – медь. 
 

 

Вольт-амперные характеристики разряда 
 

Вольт-амперные характеристики (ВАХ) 

тлеющего разряда в неподвижном воздухе в не-

прерывном режиме (см. рис. 5) демонстрируют 

практически линейное снижение напряжения раз-

ряда от 450 В до 400 В с ростом тока от 12 мА до 

78 мА. При функционировании разряда в воздуш-

ной струе напряжение горения увеличивается и в 

том же диапазоне разрядных токов находится в 

пределах от 660 В до 470 В. Кроме того, вольт-

амперная характеристика становится немонотон-

ной с минимумом при токе разряда около 70 мА. 

Увеличение напряжения горения обусловлено тем, 

что потоком воздуха положительный столб разря-

да выносится за пределы эмиссионной апертуры в 

аноде, а при этом увеличивается его длина и, как 

следствие, возрастает электрическое сопротивление. 

Очевидно, что данную кривую ВАХ (для раз-

ряда в воздушной среде) можно разделить на три 

участка. При токах разряда от 30 до 45 мА напря-

жение горения практически постоянно на уровне 

650 В. На этом участке вид вольт-амперной харак-

теристики напоминает ВАХ, полученную в непод-

вижном воздухе. В диапазоне от 45 до 70 мА на-

блюдается уменьшение напряжения до 470 В, 

причем зависимость на этом участке кривой имеет 

практически линейный вид. При таких значениях 

токов и напряжений наблюдение невооруженным 

глазом позволяет различить свечение нескольких 

разрядных каналов различной длины, но менее 

коротких, чем основной положительный столб. 

Очевидно, что эти, т. н. «второстепенные» токо-

проводящие каналы, шунтируют основной разряд-

ный канал, тем самым снижая сопротивление раз-

рядного промежутка, что приводит к уменьшению 

напряжения горения. 
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Рис. 5. Вольт-амперные характеристики: 1 – разряд в не-

подвижном воздухе; 2 – разряд в потоке воздуха. 

 

При токах разряда более 70 мА наблюдается 

относительно резкое возрастание напряжения поч-

ти до 600 В. Данный участок ВАХ характери- 

зуется прекращением увеличения площади катод-

ного свечения на поверхности стержневого элек-

трода, что характерно для перехода разряда в ре-

жим аномального тлеющего. 
 

 

Нестационарный низковольтный режим разряда 

в воздушной струе при атмосферном давлении 
 

При токе разряда в диапазоне 100–200 мА в 

случайные моменты времени наблюдались спон-

танные переходы к специфической форме горения, 



К. П. Савкин, А. Г. Николаев, Е. М. Окс и др. 
 

554 

при которой напряжение разряда уменьшалось до 

уровня 80–120 В и соответственно изменялся ха-

рактер свечения плазмы. Продолжительность та-

кого режима составляла от нескольких сотен мик-

росекунд до нескольких секунд. На рис. 6 

представлены типичные осциллограммы, где по-

добный режим длился около 1,3 с. 

 

 

Up 

0  
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Рис. 6. Осциллограммы напряжения Uр (верхний луч, 

200 В/дел) и тока Iр (нижний луч, 50 мА/дел) разряда; вре-

мя – 400 мс/дел. 

 

Исследование оптических спектров излучения 

разрядной плазмы подтвердило существование 

двух режимов: стабильного, которому соответст-

вует спектр на рис. 7 (сверху), когда напряжение 

горения было на уровне 500 В, и спонтанно возни-

кающего и прекращающегося режима с напряже-

нием горения разряда 80–120 В (рис. 7, посере- 

дине). В этом случае кроме присутствия группы 

линий, соответствующих второй положительной 

группе азота, типичной для разряда в воздухе, на-

блюдаются линии, соответствующие возбужден-

ным атомам меди. 

Для исследования низковольтного режима го-

рения разряда с испарением материалов катода и 

анода был поставлен модельный эксперимент, ко-

гда катод и анод генератора плазмы были изготов-

лены из магния. Выбор в пользу этого материала 

сделан из-за такого параметра, как давление на-

сыщенных паров, которое является достаточно 

высоким при сравнительно низкой температуре 

плавления [46], по сравнению с медью. 

Фотографии на рис. 8 демонстрируют этапы 

возникновения светящихся зеленым цветом обра-

зований на электродах разрядной системы. Рис. 

8, а – разряд функционирует в «газовом» режиме. 

Катодное свечение фиолетового цвета, свечение 

разрядной плазмы в большей степени диффузное. 

Рис. 8, б – возникает яркое бело-желтое свечение 

участка анода, а возможно, и катода, разрядный 

канал при этом из диффузного становится контра-

гированным. Очевидно, что это способствует ра-

зогреву участков электродов, к которым привязан 

столб разряда. На рис. 8, в явно присутствует зе-

леное свечение. Особенно заметно, как на рис. 8, г 

анодная привязка светится зеленым. Этому режи-

му соответствует оптический спектр, в котором 

присутствуют линии возбужденных атомов магния 

и одна линия однозарядных ионов магния (см. рис. 

7, нижний спектр). 
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Рис. 7. Оптические спектры излучения разряд-

ной плазмы (верхний – напряжение горения 

разряда Ud = 500 В, материал электродов – 

медь; посредине – Ud = 100 В, материал элек-

тродов – медь; нижний – Ud = 100 В, материал 

электродов – магний). 
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Рис. 8. Фотографии участков локального испарения маг-

ниевых электродов генератора плазмы: а – разряд функ-

ционирует в «газовом» режиме; б – возникает яркое бело-

желтое свечение участка анода; в – явно присутствует 

зеленое свечение; г – анодная привязка светится зеленым. 

 

Как было ранее известно [19, 50], переход 

тлеющего разряда атмосферного давления в низ-

ковольтную форму практически всегда обусловлен 

его переходом из диффузной формы к контраги-

рованной искровой, а затем к дуговому разряду с 

катодными пятнами. Это происходит из-за разви-

тия взрывоэмиссионной неустойчивости на по-

верхности катода за времена порядка 100 нс. Дли-

тельность разряда в дуговой форме обусловлена 

ёмкостью электрической цепи и величиной, со-

противления, ограничивающего ток. При их ха-

рактерных значениях на уровне 10
-10

 Ф и 10
4
 Ом 

несложно оценить, что длительность функциони-

рования разряда с катодным пятном должна  

составлять порядка 10
-6

 с. Однако в [50] длитель-

ность разряда в микронном зазоре, предположи-

тельно в дуговой форме, составляет около 10
-4

 с,  

а в [19] – на уровне 10
-3

 c, причем на фоне квази-

непрерывного тлеющего разряда. Очевидно из-за 

такой особенности в работе [19] вводится термин 

«тлеющий разряд с катодным пятном», а в [50] – 

«гибридный дуговой/тлеющий микроразряд». 

При токе разряда от 800 мА наблюдалось зна-

чительное увеличение протяженности видимого 

свечения плазменного образования за пределами 

разрядной системы на длину до 3–5 см (см. рис. 9), 

против 0,8–1 см при стабильном высоковольтном 

режиме. На фоне возникновения нестационарного 

режима с напряжением горения 100 В и в случай-

ные моменты времени происходило снижение раз-

рядного тока до уровня 200 мА за время около 

20 нс (рис. 10). При этом напряжение увеличива-

лось до 600 В. Затем за время около 60 нс напря-

жение снижалось до уровня 250 В, а разрядный 

ток достигал значения 1,4 А, что немного больше 

порогового тока катодного пятна для меди [51]. 

Далее напряжение и ток разряда (после соверше-

ния затухающих колебаний за время около 200 нс) 

возвращались к прежним значениям на уровне 

100 В и 850 мА. Это явление также наблюдалось 

при изменении полярности электропитания. Когда 

внешний электрод со сменной медной вставкой 

являлся катодом, светящиеся образования пере-

мещались именно по внешней поверхности встав-

ки. Последующий визуальный осмотр этой по-

верхности показал следы, характерные для 

катодной эрозии в дуговом разряде [51]. 

 

 
 

Рис. 9. Фотография интегрального свечения разряда в при-

сутствии многочисленных переходов к дуговой форме, 

причем при среднем токе разряда 850 мА (материал элек-

тродов – медь, внешний электрод – катод). 
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Рис. 10. Осциллограммы напряжения и тока в момент 

возникновения и релаксации искровой формы разряда (ток – 

200 мА/дел.; напряжение – 100 В/дел.; время – 40 нс/дел.). 

 

Уменьшение тока разряда при увеличении на-

пряжения соответствует сжатию разрядного стол-
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ба и увеличению удельной мощности в области 

катодной привязки. Последующее увеличение то-

ка за достаточно малое время вызвано возникно-

вением взрывоэмиссионных центров на катоде, а 

дальнейшее его снижение (при восстановлении 

прежнего уровня напряжения разряда) соответст-

вует их релаксации. 
В условиях настоящего исследования проис-

ходило появление катодных пятен и переход к ду-
говому разряду, но такой процесс не являлся пре-
обладающим при поддержании специфического 
нестационарного режима, когда напряжение горе-
ния было на уровне 80–120 В, а ток разряда не бо-
лее 150 мА. 

Экспериментальные факты (рис. 6 и 7) не по-
зволяют исключать определяющего влияния тем-
пературных условий разрядной системы на эмис-
сионные процессы. Зеленый оттенок свечения 
плазмы может характеризоваться появлением воз-
бужденных атомов магния – материала, из кото- 
рого изготовлены электроды разрядной системы. 
Очевидно, что небольшие участки их поверхности 
в области катодного и анодного свечений нагре-
ваются до температуры плавления. Следствием 
этого является испарение атомов магния, их воз-
буждение и ионизация. Процесс испарения сопро-
вождается снижением температуры, в результате 
чего происходит восстановление высоковольтного 
режима до следующего нагрева. Значения разряд-
ного тока на уровне нескольких сотен миллиампер 
значительно ниже порогового тока существования 
катодного пятна для магния, как, впрочем, и для 
меди. Следовательно, переход от диффузного и 
высоковольтного режима (600 В) горения к неста-
ционарному низковольтному режиму не является 
признаком возникновения катодных пятен в при-
вычном их понимании применительно к дуговому 
разряду. По-видимому, этот переход является 
следствием процессов возникновения и релакса-
ции температурных неустойчивостей на электро-
дах разрядной системы. 

 

 

Заключение 
 

В работе исследована двухэлектродная раз-
рядная система, функционирующая в воздушной 
струе при атмосферном давлении. Обнаружены 
процессы перехода непрерывного тлеющего раз-
ряда атмосферного давления в воздушной струе в 
нестационарный режим, характеризующийся вре-
менем жизни от сотен микросекунд до единиц се-
кунд, появлением на электродах разрядной системы 
локальных областей с интенсивным испарением 
их материалов, приводящего к достаточно низко-
му напряжению горения разряда на уровне 100 В 
при токе от 100 мА до 200 мА. Спонтанный харак-
тер возникновения и прекращения данного режима 

обусловлен процессами нагрева активных поверх-
ностей электродов до температуры плавления и 
охлаждения под влиянием испарения.  

Определенный интерес представляет даль-
нейшее исследование процессов, приводящих к 
стабилизации режима с локальным испарением 
материалов электродов разряда атмосферного дав-
ления в газовой струе. 

 

___________________ 
 

Исследование выполнено при финансовой под-

держке РФФИ и Администрации Томской области 

в рамках научного проекта № 16-48-700654-р_а. 

Измерение и анализ оптических спектров были 

выполнены при поддержке программы «Повыше-

ния конкурентоспособности ТГУ» в рамках гран-

та № 8.2.06.2017. 
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The results of an investigation of the current-voltage characteristic and optical spectra of a glow dis-

charge of atmospheric pressure operating in an air jet at a flow rate of no more than 1 l/min are 

presented. In the current range of up to 100 mA and at an average discharge power of up to 50 W, 

voltage and current oscillations with a period of the order of 200 μs are observed, caused by move-

ment along the electrode surfaces and a change in the length of the positive column of the discharge 

in the air flow. At the currents from 100 to 200 mA, against a background of almost constant dis-

charge voltage of about 600 V, spontaneous transitions to the discharge mode with a low, about 
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100 V, discharge voltage and lifetime from several hundred microseconds to several seconds are ob-

served. The main reason for the appearance and relaxation of this non-steady state low-voltage 

mode is the heating of the local portions of the electrodes in the region of the cathode and anode 

glow to the melting point of their material, and subsequent cooling, because of its evaporation.  

At discharge currents of more than 800 mA, cathode spots appear and the discharge transits into the arc. 
 

Keywords: atmospheric pressure glow discharge, discharge voltage, low-voltage mode, cathode glow, 

anode glow, positive column. 
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