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Спектроскопічні дослідження плазми 

електродугового розряду з домішками 

міді та молібдену 
 

В даній роботі досліджувались  параметри 

плазми електродугового розряду між компо-

зитними Cu-Mo  електродами в потоці аргону. 

Для розрахунку складу плазми у припущенні 

локальної термодинамічної рівноваги 

використано радіальні профілі температури та 

електронної концентрації отримані методами 

оптичної емісійної спектроскопії. Додатково 

розглянуто можливість використання 

спектральних ліній атома молібдену для 

діагностики плазми дугового розряду. В 

результаті обрано низку спектральних ліній 

MoI та рекомендовано значення сил осцилятора 

для цих ліній. 
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Spectroscopic investigations of electric arc 

plasma with additions of copper and 

molybdenum 
 

This paper deals with investigations of plasma 

parameters of electric arc discharge between      

Cu-Mo composite electrodes in argon flow. The 

radial profiles of plasma temperature and electron 

density, obtained by optical emission spectroscopy, 

were used in calculation of plasma composition in 

assumption of local thermodynamic equilibrium. 

Additionally analysis of molybdenum atomic 

spectral lines for purposes of arc discharge plasma 

diagnostics was carried out. In result of selection 

several MoI spectral lines and their oscillator 

strength are recommended. 
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Вступ 

Композитні матеріали на основі міді з 

додаванням тугоплавкого металу, зокрема 

молібдену, мають високу електроерозійну 

стійкість [1]. Такі матеріали використовуються 

для контактів комутуючої апаратури [1,2] та як 

ковзні контакти електротранспорту копалень [3]. 

Електричні розряди, що виникають під час 

експлуатації таких контактів взаємодіють із 

електродним матеріалом, який в результаті ерозії 

потрапляє в розрядний проміжок, що, в свою 

чергу, впливає на фізичні властивості плазми 

розряду. Таким чином, дослідження плазми 

електродугового розряду між мідь-

молібденовими композитними електродами  

може бути корисним з точки зору оптимізації 

подібних контактних матеріалів. 

 

На жаль, авторам не відомі роботи, окрім 

[4,5], в яких би досліджувався зв’язок параметрів 

плазми електричної дуги із складом електродів. 

Тому метою даної роботи є визначення 

параметрів плазми електродугового розряду між 

композитними Cu-Mo електродами та 

дослідження їх електроерозійних властивостей. 

Крім того, оскільки така плазма містить 

домішки молібдену, то додатково доцільно 

провести селекцію спектральних ліній MoI та їх 

спектроскопічних констант. 

 

Експеримент 

Дуга запалювалася між неохолоджуваними 

композитними Cu-Mo електродами в потоці 

аргону 6,33 л/хв. Сила струму становила 3,5 або 

251

mailto:van@univ.kiev.ua


Вісник Київського національного університету  

імені Тараса Шевченка  

Серія фізико-математичні науки  

2013, 1 Bulletin of Taras Shevchenko  

National University of Kyiv  

Series Physics & Mathematics 

 

 

30 А; в останньому випадку для запобігання  

каплеутворення  електродного  матеріалу викори-

стовували імпульсний режим: імпульс струму 

30 A накладався на “черговий” розряд слабкого 

(3,5 A) струму. Тривалість імпульсу становила 30 

мс. Міжелектродний проміжок складав 8 мм. 

Використовували композитні Cu-Mo 

електроди, виготовлені за технологією електронно-

променевого випаровування з наступною 

конденсацією у вакуумі [1]. Як показали 

дослідження [4], вміст молібдену змінюється від 

шару до шару і може складати від 1% до 20%, 

при середньому значенні 12%. На відміну від 

робіт [4,5], у даній серії експериментів дуга 

горіла перпендикулярно до шарів матеріалу 

електрода. 

Через просторову та часову нестабільність 

розряду використовували метод однократної 

томографічної реєстрації випромінювання 

спектральних ліній. Швидкісне сканування 

просторових розподілів інтенсивності випромі-

нювання забезпечувала ПЗЗ-лінійка  Sony 

ILX526A (B/W) з 3000 пікселів. Разом із 

монохроматором МДР-12 в якості спектрального 

приладу (рис. 1) вона дозволяла реєструвати 

радіальні розподіли випромінювання у 

середньому перерізі каналу нестаціонарної дуги. 

Для керування процесом збору та обробки 

експериментальних даних використовували 

спеціально розроблений програмний інтерфейс [6]. 

Визначення просторового (радіального) 

розподілу випромінювання базується на 

припущенні осьової симетрії плазмового 

джерела, що дає можливість перерахувати 

спостережувані інтенсивності випромінювання у 

локальні [7]. 

Через часову та просторову нестабільність 

електричної дуги, реєстрували до 100 радіальних 

розподілів і виконували статистичну обробку 

експериментальних результатів. 

Для реєстрації контурів спектральних ліній 

використовували установку, оптична схема якої 

детально описана в роботі [8]. Селекцію 

випромінювання плазми за певними кутами 

забезпечує інтерферометр Фабрі-Перо у режимі 

еталона, схрещений з приладом попередньої 

 

420 430 440 450 460 470 480 490 500 510 520 530 540 550 560 570 580 590 600 610
0

50

100

150

 

Довжина хвилі, нм

M
o

I 
4

4
1

.1

M
o

I 
4

7
6

.0

M
o

I 
4

7
3

.1

M
o

I 
5

5
0

,6

M
o

I 
5

5
3

,3

M
o

I 
5

5
7

,0

M
o

I 
6

0
3

,0

C
u

I 
5

7
8

,2

C
u

I 
5

7
0

.0

C
u

I 
5

2
1

,8

C
u

I 
5

1
5

,3

C
u

I 
5

1
0

,5

Ін
т
е
н

с
и

в
н

іс
т
ь
, 

в
.о

.

 

Рис.2 Спектр плазми електричної дуги між Cu-Mo електродами 

 

Рис.1 Реєстрація просторових розподілів інтенсивності випромінювання 
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монохроматизації. Таким чином, вимірюючи 

ширину певного інтерференційного максимуму, 

можна визначити ширину спектральної лінії у 

відповідній просторовій точці плазмового 

об’єкту. 

Радіальний розподіл електронної концен-

трації визначено з півширини спектральної лінії 

CuI 515,3 нм за умови, що ефект Доплера 

незначно впливає на розширення досліджуваної 

лінії у порівнянні з квадратичним ефектом 

Штарка. 

Реєстрацію та розшифрування спектру 

плазми електричної дуги виконано за допомогою 

дифракційного спектрометра з використанням 

програмного інтерфейсу [9]. 

 

Селекція спектральних ліній CuI та MoI 

Спектроскопія багатокомпонентної плазми з 

домішками металів потребує ретельного 

визначення спектральних ліній, які придатні для 

діагностики. Селекція спектральних ліній атома 

міді та їх спектроскопічних констант виконана у 

роботі [10]. Таким чином, залучено CuI лінії: 

510,5; 515,3; 521,8; 570,0; 578,2; 793,3 та 

809,3 нм. У випадку композитного матеріалу мідь 

– молібден дослідження контурів спектральних 

ліній показали що, лінії СuI 427,5 та 465,1 нм 

перекриваються з лініями молібдену MoI 427,6 та 

465,2 нм [11]. Саме тому, дані лінії міді вилучено 

з подальшого розгляду. 

На основі аналізу спектра плазми (рис. 2) для 

діагностики обрано наступні лінії атома 

молібдену: 441,1; 473,1; 476,0; 550,6; 553,3; 557,0 

і 603,0 нм. Дані лінії добре ізольовані в спектрі і 

достатньо інтенсивні для реєстрації. 

Спектроскопічні константи для ліній атома 

молібдену наведені у джерелах [12-16], але ці 

дані суттєво відрізняються між собою. Як 

інструмент для вибору прийнятних спектро-

скопічних констант використано метод діаграм 

Больцмана. 

Нахил лінії на діаграмі Больцмана відповідає 

температурі заселення енергетичних рівнів 

атомів у плазмі. У випадку, коли багато-

компонентна плазма перебуває у стані локальної 

термодинамічної рівноваги, ці нахили мають 

бути однакові для кожної з компонент плазми. 

Таким чином обрано значення сил осциляторів 

(дивись Табл. 1) з джерел [12-16], що 

забезпечують найкращий збіг нахилів прямих на 

діаграмі Больцмана. На рис. 3 а,б суцільні лінії 

проведено через точки, що відповідають 

спектральним лініям міді, а пунктирні лінії – 

через точки, які відповідають спектральним 

лініям атомів молібдену. 

Таблиця1  

Рекомендовані спектральні лінії MoI, енергії 

збудження та відповідні добутки сил 

осциляторів на статистичні ваги 

Довжина 

хвилі, нм 

EUp, 

еВ 
gifij Посилання 

441,17 4,89 1,512 [12] 

473,14 5,24 1,551 [15] 

476,02 5,25 2,031 [15] 

550,65 3,59 1,149 [13] 

553,3 3,58 0,854 [13] 

557,04 3,56 0,460 [13] 

603,0 3,59 0,359 [16] 
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Рис.3 Діаграми Больцмана для радіусів r=0 мм (а) та r=1.2 мм (б) при силі струму 3,5 А  
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Рис.4 Радіальні розподіли температури плазми електродугового розряду між Cu-Mo електродами 

при силі струму 3,5 А 

 Рекомендовані лінії та спектроскопічні 

константи в аналогічний спосіб перевірені для 

випадку електричної дуги при силі струму 30 А. 

Радіальні профілі температури плазми, 

визначені за спектральними лініями атомів міді 

та молібдену, показано на рис. 4 а,б. 

 

Розрахунок складу плазми 

Наявний інтерферометр Фабрі-Перо (у 

режимі еталона) не дозволяє виконати 

вимірювання контурів ліній співвимірних із 

інструментальним контуром установки при силі 

струму 3,5 А. Тому, для визначення електронної 

концентрації пропонується скористатися 

алгоритмом [10], який спирається на раніше 

отримані параметри дугової плазми: а саме 

радіальні розподіли температури для 3,5 та 30 А, 

розподіл електронної концентрації для 30 А, та 

відношення інтенсивностей CuI та MoI ліній. 

Якщо плазма перебуває у стані локальної 

термодинамічної рівноваги, її можна описати 

системою рівнянь, яка, в першу чергу, залежить 

від сорту частинок, що знаходяться в об’ємі 

плазми. У плазмі електродугового розряду між 

композитними Cu-Mo електродами в потоці 

аргону беруться до уваги атоми та іони аргону. 

Крім того, внаслідок термічної дії розряду на 

електроди в плазмі будуть присутні атоми та іони 

міді і молібдену. Для такого випадку система 

рівнянь буде мати наступний вигляд: 

три рівняння Саха для атомів аргону, міді та 

молібдену: 

i

ie

ei
N

NN
NTS ),( ,  (1) 

рівняння електронейтральності: 

ie NN ,  (2) 

рівняння ідеального газу: 

i
N

e
N

kT

p
2   (3) 

та співвідношення між концентраціями атомів 

міді та молібдену: 

,

)(

)(

2

2

kT

MoE

CuMoMoMo

kT

CuE

MoCuCuCu

Mo

Cu

egfI

egfI

N

N
 (4) 

де і - Ar, Cu, Mo, Ni та Ni+ – концентрації 

відповідних атомів та іонів. 

Таким чином, радіальні профілі складу 

плазми розраховано шляхом розв’язання системи 

рівнянь з використанням розподілів температури 

та електронної концентрації в якості вхідних 

параметрів. 

 

Обговорення результатів 
Розраховані радіальні профілі складу плазми 

при струмах 3,5 та 30 А показано на рис. 5 а,б. 

В обох випадках плазма головним чином 

складається з атомів аргону.  

254



Вісник Київського національного університету  

імені Тараса Шевченка  

Серія фізико-математичні науки  

2013, 1 Bulletin of Taras Shevchenko  

National University of Kyiv  

Series Physics & Mathematics 

 

 

 

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

10
11

10
12

10
13

10
14

10
15

10
16

10
17

10
18

а

r,мм

N
i
,cм

-3

Ar
+

Mo

Cu

Mo
+

Cu
+

e

Ar

 

 

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
10

13

10
14

10
15

10
16

10
17

10
18

б

Mo
+

Mo

Ar
+

Cu
+

e

Cu

N
i
,cм

-3

r, мм

Ar

 

Рис.5 Радіальні розподіли концентрацій складових плазми електродугового розряду між Cu-Mo 

електродами при силі струму 3,5 (а) та 30 A(б) 
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Рис.6 Радіальні розподіли вмісту міді та молібдену в плазмі електродугового розряду між Cu-Mo 

електродами при силі струму 3,5 (а) та 30 A(б) 

Для аналізу поведінки металевої домішки в 

плазмі доцільно побудувати радіальні розподіли 

вмісту міді: 

%100
i

CuCu

Cu
N

NN
X , 

та молібдену 

%100
i

MoMo

Mo
N

NN
X , 

де iN  - сума концентрацій всіх компонентів 

плазми за винятком електронів. Вміст металів у 

плазмі зростає на порядок при збільшенні струму 

до 30 А (рис. 6). 

Вміст молібдену в плазмі приблизно вдвічі 

менший за вміст міді для струмів 3,5 та 30 А. 

Але, внесок іонізації молібдену у провідність 

плазмового каналу порівняний із внеском міді. 

Дана ситуація пояснюється нижчою у порівнянні 

з міддю енергією іонізації молібдену. 

У той же час іонізація аргону не відіграє 

помітної ролі. 

 

Висновки 

Методами оптичної емісійної спектроскопії 

плазми у припущенні локальної термодинамічної 

рівноваги досліджено фізичні властивості плазми 

електродугового розряду між композитними 

Cu-Mo електродами у потоці аргону при силі 

струму 3.5 та 30 А.  

З аналізу радіальних розподілів складу 

плазми випливає, що іонізація молібдену, попри  
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нижчий  його вміст, вносить значний внесок у 

провідність розрядного каналу. 

Рекомендовано спектральні лінії атома 

молібдену та їх спектроскопічні константи, які 

придатні для діагностики плазми електро-

дугового розряду.  
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