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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  

РЕСУРСНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК МСПД 
 

Приводятся результаты экспериментальных исследований эрозии изоляторов разрядной камеры стацио-
нарного плазменного двигателя малой мощности. Показан характер износа изоляторов, отмечено нали-
чие зон нормальной и «аномальной эрозии». Приводятся результаты сравнительного анализа эрозии изо-
ляторов, определенной при помощи весового метода и оптической эмиссионной спектроскопии. Показа-
но, что данные, полученные по эрозии при помощи ОЭС, коррелируют в большей мере с эрозией внут-
реннего изолятора, что является следствием различных условий возбуждения атомов алюминия, ушед-
ших с наружного и внутреннего изоляторов, из-за различия концентраций электронов в центральной и 
периферийной зонах факела. 
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Введение 
 

Общая постановка проблемы и ее связь с на-

учно-практическими задачами. Хорошо известно 

и достаточно очевидно, что для технических уст-

ройств вообще и космической техники в частности 

очень важными характеристиками являются: гаран-

тируемый срок службы, время безотказной работы, 

надежность устройства. Всесторонние испытания 

опытных образцов ЭРД, проводимые с целью подго-

товки летных экземпляров, на определенном этапе 

предполагают проведения ресурсных испытаний. 

Они могут быть организованы как прогнозирование 

ресурса по предварительным испытаниям, проведе-

ние ускоренных испытаний или же полной наработки 

на отказ. В любом случае это связано со значитель-

ными затратами ввиду того, что необходимые значе-

ния по ресурсу ЭРДУ составляют тысячи часов. 

Обзор публикаций и анализ нерешенных про-

блем. При работе стационарного плазменного дви-

гателя (СПД) его конструкционные элементы двига-

теля, особенно стенки разрядной камеры (РК), под-

вергаются воздействию со стороны плазмы, которое 

состоит в бомбардировке ионами, электронами, и 

нейтральными атомами. Эти воздействия совместно 

с радиационным разогревом элементов приводят к 

эрозии РК двигателя, что в первую очередь сопро-

вождается изменением геометрической формы ке-

рамических стенок, выработка которых в итоге при-

водит к изменению рабочих характеристик двигате-

ля [1]. 

Контроль эрозии осуществляется либо непосред-

ственными методами (визуальный, профилометри-

ческий и весовой), либо косвенными, одним из ко-

торых является метод оптической эмиссионной 

спектроскопии (ОЭС) состава плазмы факела СПД. 

Непосредственные методы дают наиболее достовер-

ную информацию, но в большинстве случаев тре-

буют проведения разборки двигателя на элементы и 

последующую его сборку, что приводит к эпизоди-

ческому контролю эрозии. Методы ОЭС не требуют 

остановки, а тем более разборки двигателя, что дает 

возможность организации постоянного контроля. 

Но в большинстве случаев они дают только качест-

венную [2], а в лучшем случае полуколичественную 

[3] информацию об эрозии. Таким образом, на сего-

дняшний момент оптимальным лабораторным мето-

дом контроля динамики эрозии элементов рабочего 

канала СПД можно считать совмещающий непо-

средственный и ОЭС методы. 
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Цель исследований. Целью исследований, при-

водимых в данной работе, было определение ре-

сурсных характеристик МСПД на заданном режиме, 

определение эрозии керамики РК весовым методом 

и при помощи ОЭС и их сравнительный анализ. 

 

Результаты исследований 
 

Для обеспечения непосредственного контроля 

эрозии керамических изоляторов РК МСПД была 

изготовлена модификация двигателя, допускающая 

достаточно простое извлечение изоляторов из алю-

монитрида бора (АБН) (рис. 1).  

В качестве рабочего режима МСПД был выбран 

следующий: анодный массовый расход – 0,216мг/с; 

разрядное напряжение – 300В. Режим работы не 

является оптимальным с точки зрения КПД. В этом 

режиме, как показали предварительные исследова-

ния, ожидается повышенная эрозия изоляторов РК. 

 

 
Рис.1. Модифицированный МСПД  
после 83 часов и 38 минут работы 

 
В процессе испытаний осуществлялся постоян-

ный контроль относительного коэффициента эрозии 

методом ОЭС по соотношению интенсивностей ли-

ний Al-I (396nm), Xe-I (823 nm) и Xe-II(484nm) [4, 5] 
и периодический непосредственный контроль весо-

вым методом. Для обеих керамических вставок 

осуществлялся весовой и визуальный контроль, а 

для внутренней вставки производился контроль из-

менения профиля эродирующей кромки (рис. 2). 

В процессе испытаний было выявлено наличие 

нескольких характерных зон эрозии изолятора 

(рис. 3): нормальной и «аномальной» (ранее описан-

ной в [6]), которая проявляется по мере приближе-

ния к полюсному наконечнику и снова переходит в 

нормальную. Зона нормальной эрозии характеризу-

ется гладкой поверхностью и менее значительным 

изменением геометрии изолятора в глубине РК. Зо-

на «аномальной» эрозии характеризуется наличием 

регулярной структуры, состоящей из радиальных 

канавок и более значительным изменением геомет-

рии. По мере работы двигателя область занятая 

«аномальной» эрозией уменьшается. 
 

 
Рис. 2. Изменение профиля внутренней керамики  

в процессе работы двигателя  
(отмечено время наработки в часах) 

 

 
Рис. 3. Эрозия изоляторов:  

1 – «аномальная»; 2 – нормальная 
 
Как показали измерения, скорость износа внеш-

ней и внутренней керамики на начальном этапе бы-

ла приблизительно одинаковой, после 92 часов ра-

боты двигателя скорость эрозии внутренней кера-

мики заметно снизилась, что хорошо видно из зави-

симостей на рис. 4. Также на данном рисунке для 

сравнения приведены данные по эрозии, получен-
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ные при помощи ОЭС (в условных единицах раз-

мерности), из которых видно явное изменение ре-

жима эрозии. Для сравнительного анализа зависи-

мости суммарной эрозии, эрозии внутренней кера-

мики и полученные при помощи ОЭС были пронор-

мированы и построены на общем графике (рис. 5) 
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Рис. 4. Количество унесенной массы керамики 
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Рис. 5. Зависимость относительной эрозии от времени 

 
Анализируя характер зависимостей можно ска-

зать, что данные, полученные по эрозии при помо-

щи ОЭС, коррелируют в большей мере с эрозией 

внутренней керамики, а не с суммарной. Это можно 

объяснить тем, что в центре струи за счет кривизны 

МСЛ находится зона повышенной плотности плаз-

мы, в которую главным образом и происходит вы-

несение распыленной керамики центрального изо-

лятора, где происходят активные процессы возбуж-

дения-девозбуждения атомов. В то же время за счет 

угла раскрытия струи, продукты распыления внеш-

него изолятора выносятся в зону разреженной плаз-
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мы, где вероятность их взаимодействия с высоко-

энергетическими частицами значительно меньше. 

Также описанный эффект может объясняться тем, 

что на чувствительный элемент спектрометра попа-

дает излучение не полностью, а лишь из определен-

ного участка сфокусированного изображения. По-

лученные результаты разрешают определить калиб-

ровочный коэффициент для расчета эрозии керами-

ки центрального изолятора РК МСПД при данном 

режиме работы, которая большей частью и опреде-

ляет ресурсные характеристики двигателя. 

 
Перспективы 

дальнейших исследований 
 

Продолжение испытаний МСПД позволят опре-

делить его реальный ресурс при заданном режиме. 

Также необходимо провести дополнительные ис-

следования влияния режима работы двигателя на 

показания эрозии, полученные при помощи ОЭС, 

что позволит перейти к полному количественному 

анализу эрозии керамики РК при помощи ОЭС. 

 
Выводы 

 

В процессе ресурсных испытаний МСПД на за-

данном режиме выявлен характер износа керамики 

РК, отмечено наличие зон нормальной и аномальной 

эрозии. Определена эрозия керамики РК при помо-

щи весового метода и ОЭС. Их сравнительный ана-

лиз показал, что данные полученные по эрозии при 

помощи ОЭС коррелируют в большей мере с эрози-

ей внутренней керамики. 
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