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Дана робота присвячена дослідженню 

плазми електродугового розряду в повітрі між 
композитними Cu–С електродами. Методом 
лазерної абсорбційної спектроскопії отримано 
радіальний розподіл концентрації атомів міді у 
плазмі дугового розряду силою струму 3.5 А у 
припущенні локальної термодинамічної 
рівноваги. 
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Present paper deals with investigations of 

plasma of electric arc discharge in air between 
composite Cu–C electrodes. The radial profiles of 
copper density in discharge column at arc current 
3.5 A were obtained by Laser absorption 
spectroscopy in the assumption of local 
thermodynamic equilibrium. 
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Вступ 
На даний час в електрорухомому транспорті 

використовується мідний провід та різного типу 
контактні вставки, які закріплені на поверхні пан-
тографа. Контактні вставки можуть бути графітові, 
коксові, мідно-графітові, та із різних мідних спла-
вів. Кожен із видів цих контактних вставок має свої 
переваги та недоліки [2]. Зокрема, графітові та 
коксові вставки хоч і мають гарні змащувальні 
властивості, проте їх великий питомий опір сприяє 
значному нагріванню, відпалюючи мідний кон-
тактний провід, що погіршує його трибологічні 
параметри [7]. Окрім того, такі вставки мають до-
сить малу твердість, внаслідок чого їхній експлуа-
таційний ресурс скорочується. Металічні контактні 
вставки на основі мідних сплавів мають суттєво 
менший питомий опір, більш тривалий ресурс, 
проте, внаслідок їхньої спорідненості з мідним 
проводом вони його суттєво зношують, а його 
вартість значно більша порівняно з вартістю кон-
тактних вставок. Тому розробники таких контакт-

них вставок оптимальним матеріалом для них про-
понують мідно-графітовий композит [2]. Він має 
гарні змащувальні властивості за рахунок графіту 
та значно вищу електропровідність у порівнянні з 
графітовими вставками, завдяки додаванню міді. 
Щоб уникнути спорідненості цих вставок з провід-
ником, вміст міді в них є незначним (наприклад, у 
досліджуваних в даній роботі мідно-графітових 
вставках вміст міді складав 20% [3]).  

З іншого боку, між провідником та контактом 
пантографа часто виникає електрична дуга, яка 
спричиняє їх суттєву ерозію. Це явище значно 
посилюється при обледенінні контактних 
провідників. Отже, розуміння процесів 
масоперенесення у міжконтактному проміжку 
дозволить знайти шляхи зменшення 
електроерозії, що, безперечно, сприятиме 
покращенню економічних показників 
виробництва контактних матеріалів.  

Метою даної роботи є оцінка електроерозійних 
властивостей мідно-графітових електродів. Зокрема, 
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методами лазерної абсорбційної спектроскопії 
потрібно визначити концентрацію парів міді у про-
міжку електродугового розряду між такими 
електродами. 

 
Методика вимірювань та результати 
На рис. 1 зображений спектр випромінювання 

плазми електродугового розряду між плавкими 
композитними Cu–C електродами (із вмістом міді 
20%). Спектр був отриманий нами на етапі 
попередніх досліджень [4]. Для вирішення 
поставленої задачі логічним їх продовженням є 
визначення просторового розподілу парів атомів 
міді в міжелектродному проміжку. Одним з 
найдостовірніших методів такого дослідження є 
лазерна абсорбційна спектроскопія. Вимірювання 
просторового розподілу оптичної товщини 
плазми з домішками міді виконані на 
експериментальній установці, зображеній на 
рис.2. В роботі використаний лазер на парах міді 
"Криостат 1", в спектрі генерації якого наявні дві 
лінії: 510,5 та 578,2 нм [5]. Для виділення однієї з 
них в оптичній схемі установки додатково 
використали дифракційну гратку. У 
дослідженнях використали спектральну лінію 
атома міді 510,5 нм, якій відповідає перехід 
4p 2P3/2 (3.817еВ) → 4s2 2D5/2 (1,389еВ). З наведе-
ного на рис.1 спектру видно, що ця лінія є добре 
ізольованою в спектрі. 

Електродуговий розряд ініціювався між 
торцевими поверхнями неохолоджуваних вертик-
ально розташованих електродів циліндричної 
форми діаметром 6 мм. Міжелектродна відстань 
– 8 мм. Струм дуги становив 3,5 А. Оскільки 
ширина лазерного пучка (~20 мм) перевищувала 
розміри плазмового об’єкту, то це дозволило  
визначати поглинання одразу по всьому об’єму 
міжелектродного проміжку.  

Досліджувану область зондували лазерним ви-

промінювання двічі – в режимі без дуги та при її 
наявності. Випромінювання в паралельних про-
менях лазера реєстрували за допомогою ПЗЗ мат-
риці. Оскільки, лазерне випромінювання має 
незначну розбіжність, то це дало змогу віддалити 
ПЗЗ матрицю від електричної дуги на достатню 
відстань, щоб не враховувати вплив власного 
випромінювання плазми. Оптична товщина 
плазми визначається наступним чином: 

( ) ( ) ( )( )xIxIx ,,ln, 02010 λλλτ =  (1) 
де, I1, І2 – інтенсивність падаючого та погли-
неного світла, відповідно, напрямок координати 
x – перпендикулярний до напрямку лазерного 
променя. Спектральна ширина лазерного 
випромінювання значно менша від ширини лінії, 
яка випромінюється атомами міді в плазмі, хоча 
вони і відповідають одному спектральному 
переходу. Це пояснюється тим, що температура 
робочого тіла лазера значно менша від 
температури електродугової плазми та 
звуженням ширини випромінювання лазера 
завдяки резонатору. Тому визначене в 
експерименті значення коефіцієнту поглинання 
відповідає поглинанню в центрі 0λλ =  
спектральної лінії. Оптична товщини та 
радіальний розподіл коефіцієнту поглинання (всі 
наші розрахунки проводяться у припущенні 
осьової симетрії плазмового об’єкту) ( )rk ,0λ  
пов’язані між собою за допомогою інтегрального 
рівняння Абеля [6]. 

Коефіцієнт поглинання ( )rk ,0λ  залежить від 
кількості поглинаючих центрів (у даному 
випадку атомів міді, які перебувають на рівні 
4s2 2D5/2). Отже, у такий спосіб можна визначити 
просторовий розподіл заселеності відповідного 
рівня у досліджуваній плазмі.

 
 

 
Рис.1 Спектр випромінювання плазми електричної дуги між композитними Cu-C електродами 
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Рис.2 Схема експериментальної установки для дослідження поглинання плазми електродугового розряду 
 

Зв'язок між локальними значеннями 
коефіцієнту поглинання та заселеністю рівнів має 
вигляд [1]: 

( ) ( )
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де Ni – заселеність верхнього рівня (4p 2P3/2), Nk –
 заселеність нижнього рівня (4s2 2D5/2), fki – сила 
осцилятора, gk, gi – статистичні ваги рівнів, λ  –
 довжина хвилі, m0, e – маса та заряд електрона, с 
– швидкість світла. Щоб пов’язати інтеграл у 
виразі (1) з виміряним у експерименті коефі-
цієнтом поглинання в центрі спектральної лінії, 
треба знати форму її контуру. Оскільки механізм 
розширення саме цієї лінії в розглянутому типі 
розряду є доплерівським, тому ми вважаємо 
контур лінії гаусовим: 
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де, µ  – молярна маса атомів, R – універсальна га-
зова стала, T(r) – радіальний розподіл 
температури. Тоді, інтеграл можна записати у 
вигляді: 

( ) ( ) ( )
µ

πλλλλ
λ

rRT
c

rkdrk 2,,1 0
0

0
2 ⋅=∫

∞

. (3) 

У нашому випадку доданком ( )
( )rNg
rNg

ki

ik  у виразі (1) 

можна знехтувати. Тоді, заселеність нижнього 
рівня (4s2 2D5/2) матиме вигляд: 

( ) ( ) ( )
πµ

λλ rRT
fe

cmrkrN
ki

k
2, 2

00
0 ⋅=  . (4) 

Значення температури брали з результатів 
попередніх досліджень [4] у припущенні лока-
льної термодинамічної рівноваги (ЛТР). Радіаль-
ний розподіл концентрації атомів міді отримали з 
розподілу Больцмана в стані ЛТР: 

( ) ( ) ( )( )
( )⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

rkT
E

g
rTUrNrN k

k
kCu exp ,  (5) 

де Ek та gk енергія та статистична вага 
рівня 4s2 2D5/2, U(T) – статистична сума атома міді: 

( ) ∑ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

i

i
i kT

EgTU exp .   (6) 

Отримані результати у випадку мідно–
графітових електродів порівнювали з результатами, 
наведеними в [5] для дуги між мідними 
електродами за однакових умов експерименту. 

 

Рис.3 Радіальний розподіл коефіцієнта поглина-
ння в центрі спектральної лінії ( )rkk ,00 λ≡  та 
заселеності 4s2 2D5/2 рівня – Nk в середньому 
перерізі плазми електродугового розряду між ком-
позитними Cu-C та мідними [5] електродами.  

 

 
Рис.4 Радіальний розподіл концентрації атомів 
міді в середньому перерізі електродугового 
розряду між мідно–графітовими та мідними 
електродами. 

Лазер на парах 
міді 

«Криостат1» 

Лазерне 
випромінювання 

CuI 510.5 нм 

ПЗЗ-матриця 
Дуга 
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Обговорення результатів 
Як видно з рис.3 та рис.4, заселеності 

нижнього рівня для мідних та мідно–графітових 
електродів збігаються з похибкою у середньому 
~20%, а концентрації атомів ~25% (при похибці 
вимірювань ~30%). Це досить цікавий результат, 
якщо взяти до уваги, що вміст міді в Cu-C  
електродах складає всього 20%. Цей результат 
добре корелює з отриманим у попередньому 
дослідженні [4] збігом температур для мідних та 
мідно–графітових електродів. Отже, основним 
внесок в електропровідність (а отже, і в 
теплопровідність) плазми між Cu-С 
композитними електродами забезпечує мідь. 
Окрім того, майже однакові її концентрації у 
плазмі дуги між мідними та мідно–графітовими 
електродами вказують на приблизно однакову 
ерозію міді в цих електродах. Це може означати 
формування на поверхні електродів мідних 
острівців, до яких «прив’язується» електрична 
дуга, проте, щоб зробити остаточний висновок 
стосовно цього припущення необхідно додатково 
провести комплекс металографічних досліджень 
[8,9,10]. 

 
Висновки 
Методами лазерної абсорбційної 

спектроскопії плазми, у припущенні локальної 
термодинамічної рівноваги, визначено розподіл 
концентрації мідної компоненти в плазмі 
електродугового розряду силою струму 3.5 А між 
композитними Cu-C електродами.  

Аналіз поведінки радіальних концентрації 
мідної компоненти в плазмі між композитними 
Cu-C та мідними електродами показує, що мідь, 
незважаючи на її порівняно незначний вміст у 
складі електродів, є основним елементом, який 
визначає параметри плазми. 
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