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Проведено экспериментальное исследование процесса карбонизации рабочих поверхностей ша-
шек абляционного импульсного источника плазмы с боковой подачей твердого рабочего тела. В
процессе исследования рассмотрены факторы, влияющие на возникновение устойчивых углерод-
ных образований в процессе работы источника в различных режимах. Показано, что температура
шашек рабочего тела не влияет на процесс формирования устойчивых углеродных образований на
их рабочих поверхностях.
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ВВЕДЕНИЕ
В процессе проведения (как в России, так и за

рубежом) экспериментальных исследований аб-
ляционных импульсных источников плазмы с
твердым рабочим телом, в качестве которого ис-
пользуется политетрафторэтилен (фоторопласт-4)
[1–3], было установлено, что в отдельных режи-
мах функционирования или при некоторых раз-
мерах разрядного канала на поверхностях шашек
рабочего тела появляется углеродный налет. Про-
исходит так называемая карбонизация [4–6], ко-
торая может носить локальный характер (первый
тип, рис. 1) либо занимать большую часть рабо-
чей поверхности шашек (второй тип, рис. 2). При
локальном расположении углеродной пленки ис-
точник плазмы некоторое время сохраняет свою
работоспособность. Однако, поскольку данный
участок шашки практически перестает вырабаты-
ваться, это приводит к изменению контуров раз-
рядного канала, затруднению подачи шашек в ка-
нал, ухудшению характеристик и невыполнению
источником плазмы своего целевого назначения.

Если же углеродный налет появился на боль-
шей части поверхности шашек, характеристики
источника плазмы быстро деградируют, по исте-
чении некоторого времени происходит фактиче-
ски короткое замыкание электродов, и он пре-
кращает функционировать (рис. 1).

Следует заметить, что после появления угле-
родная пленка не может быть полностью удалена
с поверхности шашки при изменении режима ра-
боты источника плазмы (увеличении энергии
разряда) или уменьшении объема разрядного ка-
нала за счет уменьшения расстояния между шаш-
ками (рис. 2). Для того чтобы повторно использо-
вать такие шашки, необходимо удалить углерод-
ный налет механическим способом.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
ПРОЦЕССА КАРБОНИЗАЦИИ 

ПОВЕРХНОСТИ ШАШЕК ИМПУЛЬСНОГО 
ИСТОЧНИКА ПЛАЗМЫ

Ускорительный канал импульсного источника
плазмы с боковой подачей рабочего тела (рис. 3)
образован поверхностями электродов – катода 1
и анода 2, шашек рабочего тела 3, 4 и торцевой
поверхностью керамического изолятора 5. Его
основные, наиболее важные размеры это: рассто-
яние между электродами (высота канала) H, рас-
стояние между шашками рабочего тела на входе в
канал (начальная ширина канала) a, длина ша-
шек (длина закрытой части канала) L. Эти разме-
ры определяют начальную индуктивность уско-
рительного канала и его объем, от которого зави-
сит плотность плазмы.
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Карбонизация шашек первого типа (с локали-
зацией зоны) – наиболее часто встречающийся
тип карбонизации. Он в основном зависит от
плотности энергии, выделяющейся в канале, а
расположение зоны на поверхности шашки рабо-
чего тела определяется процессами, проходящи-
ми на начальной стадии разряда [7]. Карбониза-
ция второго типа встречается реже и обусловлена
ошибками в разработке конструкции разрядного
канала, вызывающими нестабильность разрядно-
го процесса и его асимметричность. Также карбо-
низация этого типа наблюдается при работе ис-
точника плазмы с большой скважностью, факти-
чески в режиме единичных импульсов, причем
величина энергии разряда практически не влияет
на данный процесс.

В процессе экспериментальной доводки источ-
ника изменение его интегральных характеристик
наиболее легко достигается путем регулировки ос-
новных геометрических размеров ускорительного
канала. Наиболее просто регулируется расстояние
a между шашками рабочего тела. На рис. 4 пред-
ставлены типичные зависимости единичного им-
пульса тяги Ред, удельного импульса тяги J и тяго-
вой эффективности от начальной ширины канала
а. Видно, что больший единичный импульс тяги
достигается при меньшей ширине канала, а боль-
шие удельный импульс тяги и тяговая эффектив-
ность – при большей ширине.

При оптимизации источника плазмы по
удельному импульсу тяги путем увеличения пара-
метра а увеличивается объем разрядного канала –
снижается плотность плазмы и плотность тепло-
вого потока на шашки. Поэтому при некотором
значении а возможно появление углеродной плен-
ки на их рабочих поверхностях. В настоящей рабо-
те исследование зависимости процесса карбониза-
ции шашек от расстояния между ними проводили
на моделях источников плазмы с энергией разряда
70 и 155 Дж. Для изменения расстояния между
шашками в разрядном канале был смонтирован
дистанционно управляемый механизм их переме-
щения.

Предварительно перед исследованиями про-
цесса карбонизации шашки проходили прира-
ботку в течение ~105 импульсов до стабилизации
геометрической формы разрядного канала. Про-
цесс карбонизации изучали при следующих ре-
жимах работы: энергия разряда 70 Дж, частота f =
= 0.5, 1.0 и 1.5 Гц. Суммарная наработка источни-
ка плазмы в каждом эксперименте составляла
5000–6000 импульсов. Исследовали диапазон
расстояний между шашками от 10 до 22 мм с ша-
гом 2 мм. В результате было установлено, что при
частоте работы 0.5 Гц следы карбонизации перво-
го типа появляются при параметре а = 20 мм – так

Рис. 2. Шашка фторопласта-4 с углеродным налетом,
занимающим большую часть ее поверхности.

Рис. 1. Шашка фторопласта-4 с локальным располо-
жением зоны углеродного налета.
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называемая “точка карбонизации” (рис. 5), а при
22 мм и более они увеличиваются в размерах. На
частотах 1.0 и 1.5 Гц наблюдается та же картина.
При пересчете на единицу объема разрядного ка-
нала, ограниченного рабочими поверхностями
шашек, при параметре а = 20 мм средняя плот-
ность энергии составила ≈2.7 Дж/см3.

Масса плазменного сгустка в разрядном кана-
ле пополняется за счет абляции фторопласта с ра-
бочих поверхностей шашек рабочего тела в резуль-
тате ударной ионизации, поглощения фторопла-
стом энергии излучения плазмы и конвективного
теплообмена с плазмой [8]. Имеет место как “горя-
чая” абляция фторопласта, когда температура по-
верхности больше температуры абляции, так и “хо-
лодная”, с меньшей интенсивностью, когда темпе-
ратура поверхности меньше температуры абляции.
Характерной особенностью рабочего процесса
является малая длительность разрядного импуль-
са и, соответственно, процесса ускорения, и срав-
нительно большая длительность паузы [9–12].
Расчеты показали, что за время разрядного им-
пульса поток тепла от плазмы к фторопластовым
шашкам проникает на очень малую глубину. На
глубине 0.015 мм прирост температуры шашки

составляет величину меньше 0.5% от разности
температуры абляции и начальной температуры
шашки. Кроме того, на протяжении длительно-
сти разрядного импульса (значительной ее части)
и процесса ускорения температура поверхности
шашек, соприкасающихся с плазмой, равна тем-
пературе абляции. Эти обстоятельства позволяют
считать, что процесс подвода тепла носит им-
пульсный характер [10, 11]. Единственным суще-
ственным фактором можно считать суммарную
подведенную энергию, вследствие которого было
сделано предположение, что процесс карбониза-
ции шашек также зависит от начальной темпера-
туры (Тш0) шашек рабочего тела. Для проверки
этой версии на электроды источника плазмы бы-
ли установлены плоские нагреватели, позволяю-
щие изменять Тш0. Контроль температуры шашек
осуществляли с погрешностью ~2% в диапазоне
температур 20–140°С с помощью датчиков темпе-
ратуры – термисторов, установленных внутри
шашек рабочего тела на расстоянии ~1 мм от их
рабочих поверхностей. Цель экспериментов со-

Рис. 4. Зависимость характеристик источника плаз-
мы от начальной ширины канала а [мм]: единичного
импульса тяги Ред [мН · с]; удельного импульса тяги J
[м/с]; тяговой эффективности η [%].
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Рис. 5. Состояние рабочих поверхностей шашек при
работе в “точке науглероживания”.

Рис. 3. Ускорительный канал абляционного импульс-
ного источника плазмы с боковой подачей рабочего
тела и его основные геометрические размеры: 1 – ка-
тод; 2 – анод; 3, 4 – шашки рабочего тела; 5 – торце-
вая поверхность керамического изолятора; H – высо-
та канала; a – начальная ширина канала; L – длина
закрытой части канала; α – угол раскрытия шашек
рабочего тела.
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стояла в том, чтобы с помощью предварительного
нагрева шашек сдвинуть точку карбонизации в
сторону больших значений объема разрядного
канала. Для этого было выбрано такое расстояние
между рабочими поверхностями шашек, при ко-
тором начинает проявляться карбонизация пер-
вого типа при работе источника плазмы без пред-
варительного нагрева шашек.

На рис. 6 приведен внешний вид рабочих по-
верхностей шашек после работы с их предвари-
тельным нагревом до 110°С. Видно, что, как и в
случае без предварительного нагрева, на рабочих
поверхностях шашек присутствует углеродный
налет. Аналогичные исследования процесса кар-
бонизации шашек (без изменения их начальной
температуры) были проведены на модели c энер-
гией разряда 155 Дж (рис. 7). Исследовали диапа-
зон расстояний между шашками от 16 до 26 мм с
шагом 2 мм при постоянной энергии разряда. Из-
мерения величины а, так же как в источнике
плазмы с энергией разряда 70 Дж, проводили по
средней линии.

В результате проведенных экспериментов бы-
ло установлено, что следы карбонизации появля-
ются при расстоянии между шашками порядка
26 мм и, как в случае источника плазмы с энерги-
ей разряда 70 Дж, не устраняются при увеличении
мощности разряда (рис. 8). При пересчете на еди-
ницу объема разрядного канала, ограниченного
рабочими поверхностями шашек, при параметре
а = 26 мм средняя плотность энергии составила
≈2.5 Дж/см3.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, в результате проведенных ис-

следований процесса карбонизации рабочих по-
верхностей шашек было установлено, что при по-
стоянном значении энергии разряда положение
точки науглероживания определяется только рас-
стоянием между шашками и не зависит от мощ-
ности и начальной температуры шашек рабочего
тела. Можно заключить, что существует некая
критическая плотность энергии, в среднем со-
ставляющая 2.6 Дж/см3 для энергии разряда в
диапазоне от 70 до 155 Дж, при снижении которой
начинается формирование устойчивых поверх-
ностных углеродных пленок. Так называемая
“точка карбонизации” – предельное расстояние
между рабочими поверхностями шашек рабочего
тела, превышение которого в краткосрочной пер-
спективе приводит к выходу из строя абляцион-
ного импульсного плазменного источника. Полу-
ченные в результате исследований научные зна-
ния об условиях возникновения карбонизации
необходимо учитывать при разработке абляцион-

Рис. 6. Внешний вид шашек после работы и предва-
рительного нагрева до 80°С при расстоянии между
ними 20 мм.

Рис. 7. Внешний вид лабораторной модели, энергия
разряда 155 Дж.

Рис. 8. Внешний вид рабочей поверхности шашки ра-
бочего тела при расстоянии между шашками 26 мм,
мощность источника плазмы 155 Вт.
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ных импульсных источников плазмы, при выборе
геометрических параметров разрядных каналов
для обеспечения их стабильной работы.
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Carburization of Working Surfaces of Plasma Pulse Source Bars
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An experimental study of the carbonization of the working surfaces of solid propellant bars in ablative pulsed
plasma source with a propellant side feed is carried out. In the course of the study, factors that influence the
formation of stable carbon coating during the operation of the source in different modes are considered. The
temperature of the propellant bars is shown to not influence the process of forming stable carbon coating on
their working surfaces.

Keywords: pulsed plasma source, carburization, ablation, discharge channel, polytetrafluoroethylene, pro-
pellant, plasma bunch.
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