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В работе представлены результаты экспериментального исследования плазменных по-

токов, сформированных высоковольтным сильноточным вакуумным разрядом, инициирован-

ным напряжением 50–70 кВ по поверхности диэлектрической вставки из корунда. Схемные 

модификации емкостных накопителей и диапазон рабочих напряжений позволяли  изменять 

амплитуду тока колебательного разряда от 5 до 18 кА с полупериодами 630, 900, 1 250 и 

2 500 нс. Измерение скорости плазменного потока с помощью двойных зондов с опорным 

электродом по времяпролетной методике позволило установить, что плазменный поток име-

ет максимальную скорость в начальной стадии формирования разряда на участке фронта до 

половины амплитуды тока. Это означает, что плазменная струя формируется в области 

максимальной скорости нарастания тока и ее скорость возрастает с 5 см/мкс до 12 см/мкс 

при увеличении средней скоростью нарастания тока от 6 до 50 А/нс. Для электродов из меди 

и алюминия протестировано влияние полярности центрального электрода на характеристи-

ки плазменного потока. При отрицательной полярности центрального электрода скорость 

плазмы на 10–15% ниже, чем при положительной полярности. Это связано с лучшей фокуси-

ровкой плазменной струи при положительной полярности за счет сжатия плазмы собствен-

ным магнитным полем тока разряда. Установленный экспериментальный факт является 

подтверждением важности роли электродинамического механизма ускорения токонесущей 

плазмы сильноточного вакуумного разряда. 
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Введение 

Импульсные плазменные ускорители нашли разнообразное применение как инжекторы плазмы в термо-

ядерных устройствах, при формировании плазменных лайнеров, создании плазмодинамических систем и т.д. [1–3]. 
Их широкое применение объясняется высокими параметрами плазменных сгустков и конструктивной просто-

той. Распространены плазменные пушки (ПП) на основе сильноточного разряда в диэлектрическом капилляре [4–7], 
поверхностные источники плазмы (flashboard) [8], коаксиальные плазменные пушки с диэлектрической встав-

кой [9]. В этих устройствах, как правило, значительная часть плазменного потока состоит из ионов материала 

диэлектрика, что не всегда соответствует поставленной задаче, например, генерации плазмы из ионов металлов [2]. 
Этой цели более соответствует дуговой вакуумный разряд, где плазменный поток формируется испарен-

ным и ионизованным материалом электродов. Для вакуумных разрядов различных типов и геометрий раз-

рядного промежутка скорость  плазменной струи определяется в основном материалом электродов и со-

ставляет ~ 2 см/мкс [10]. В то же время для сильноточных разрядов в десятки килоампер получены скорости 

~10 см/мкс [11–13]. В этих экспериментах разряд инициировался непосредственно высоковольтным импульсом 

амплитудой 30–50 кВ с фронтом ~ 30 нс, поданным на центральный электрод плазменной пушки. Плазменная 

струя формируется с задержкой порядка сотен нс и при своем разлете в вакууме доускоряется частью протека-

ющим по плазме разрядным током [12]. 
Амплитуду разрядного тока можно регулировать как изменением (величиной) напряжения на емкостном 

накопителе, так и изменением параметров разрядного контура (Im  ~  U0/, где   =  (L/C)1/2). Важно знать, чем 

определяется (величина) скорость плазменного потока – амплитудой тока разряда (Im) или скоростью нараста-

ния тока (dI/dt  U0/L ~ Im/(LC)1/2). Получение максимальных скоростей плазменного потока связано с понима-

нием процесса формирования и ускорения разрядной плазмы. В работе проверены оба способа достижения 

равных амплитуд тока разряда. Исследовано влияние полярности центрального электрода на характеристики 

плазменной струи для электродов из меди и алюминия. 

Техника и методика эксперимента 

Схема эксперимента приведена на рис. 1. Исследовался сильноточный вакуумный разряд при остаточном 

давлении ~ 2105 Torr. Электродная система представляла собой сборку из центрального электрода в виде труб-

ки с диаметрами 8/5 мм, вставленную заподлицо в керамическую трубку с диаметрами 12/8 мм, обжатую зазем-
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ленным кольцевым внешним электродом. Исследованы электродные системы из меди и алюминия при обеих 

полярностях центрального электрода. Сменяемые емкостные накопители позволяли реализовывать режимы 

разряда с изменяемой частотой колебаний. Разрядный ток измерялся поясом Роговского по схеме трансформа-

тора тока, установленного у плазменной пушки в месте подключения кабеля РК509, соединяющего емкост-

ный накопитель с плазменным источником. Разрядные токи имели форму затухающей синусоиды с полуперио-

дами 630, 900, 1 250 и 2 500 нс. Отметим, что декремент колебаний , характеризующий быстроту затухания 

тока, не превышал значения 1.3–1.4, что указывает на незначительное влияние величины активного сопротив-

ления r на максимальный ток разряда, определяемый как Im  U0/ (r << , r  0.1). Амплитуда тока разряда 

регулировалась как зарядным напряжением на емкостном накопителе (30–70 кВ), так и количеством кабелей 

РК509 (от 1 до 3), подключаемых к одной плазменной пушке. 

 
Рис. 1. Схема эксперимента. 

Измерение скорости плазменного потока производилось времяпролетным способом по временному сдвигу 

характерных частей сигналов с двух зондов. Для измерения использованы двойные зонды с опорным электро-

дом. Схема измерения и характерные осциллограммы тока разряда и сигналов с зондов К1 и К2 приведены на 

рис. 2. Зонды имели коаксиальную конструкцию, внешний электрод из медной трубки был опорным электро-

дом, относительно него на внутренний электрод подавалось напряжение смещения Uсм = – (30–60) В. Сигналы 
К1 и К2 с нагрузочных сопротивлений R = 75 Ом подавались на 4х канальный цифровой осциллограф TDS 640 

(500 МГц). Зонды устанавливались на расстоянии 60 и 110 мм от торца плазменного источника. Плазменная 

струя, генерируемая пушкой, проходила через заземленную диафрагму с отверстием диаметром 18 мм закры-

том сеткой с прозрачностью ~ 70%, установленной на расстоянии 25 мм от пушки, и расширялась в направле-

нии зондов. Подробно методика измерения средней скорости плазменного потока описана в работе [12]. В дан-

ном случае отметим, что перед началом измерений в каждом варианте эксперимента производилось несколько 

загрузочных выстрелов (до 3), в которых, как правило, имел место прекурсор амплитудой до 30% от амплитуды 

основного импульса и скоростью распространения не менее 10 см/мкс. Средняя скорость для каждого режима 

являлась результатом обработки не менее 3 выстрелов (5 и более выстрелов). 

Результаты эксперимента 

Для определения влияния параметров разрядного контура на характеристики плазменной струи в экспери-

менте использованы четыре варианта емкостных накопителей. Три варианта накопителей собирались из кон-

денсаторных блоков для ЛТДгенераторов [14–16] и имели емкости 0.24, 0.48 и 0.96 мкФ. Время до максимума 

первой полуволны тока составляли соответственно 320, 450 и 630 нс. Напряжение зарядки варьировалось в 

диапазоне 50–70 кВ. В четвертом варианте использован конденсатор ИК 503 емкостью 3 мкФ с временем 

нарастания до максимума тока ~ 1300 нс и рабочим напряжением 30–50 кВ. 

 
Рис. 2. Схема измерения и характерные осциллограммы  

тока разряда и сигналов с зондов К1 и К2. 
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Измерения показали значительный разброс скоростей плазменного потока (до 10%) от разряда к разряду 

(интервал 3–5 мин.), который имеет тенденцию к увеличению с ростом амплитуды тока. Особенно значительно 

это проявлялось при увеличении тока с ростом зарядного напряжения на емкостном накопителе. Как ранее от-

мечалось в работе [12] и в данном эксперименте (см. осциллограммы на рис. 2), формирование направленного 

потока запаздывает относительно начала тока разряда на ~ 100 нс при условии, что средняя скорость плазмен-

ного сгустка на участке между разрядным промежутком и зондами меняется незначительно. При этом плазмен-

ный поток имеет максимальную скорость в начальной стадии формирования дуги на участке фронта до поло-

вины амплитуды тока сильноточного разряда. В связи с этим зависимость скорости плазменного потока от ам-

плитуды разрядного тока не является представительной (однозначной) и имеет качественный характер. В то же 

время скорость плазменного потока в сильноточном разряде зависит от величины тока, и чем больше величина 

тока за конкретный промежуток времени, тем выше может быть скорость токонесущей плазмы [12]. Еще одним 

фактором является амплитуда и фронт импульса напряжения, прикладываемого к межэлектродному промежут-

ку.  В эксперименте при срабатывании управляемого разрядника  высоковольтный  импульс  амплитудой U0  с 

фронтом 30 нс по отрезку кабеля РК509 непосредственно подавался на 2 мм зазор по поверхности керамики. 

Высокая скорость нарастания напряжения (в нашем случае до 21012  В/с и средняя напряженность поля до 

350 кВ/см) обеспечивала раннее перекрытие 2 мм зазора. Дальнейший переходной процесс в разрядном контуре 

практически соответствовал режиму короткого замыкания с малыми активными потерями (r  << ). Высокая 

плотность тока стимулирует интенсивное плазмообразование  на поверхности электродов. Количество этой 

плазмы может влиять на скорость сгустка при равном импульсе ускоряющей силы. С учетом вышесказанного 

были предприняты усилия по получению зависимости скорости плазменного потока от параметров разряда при 

неизменной величине одного либо двух из влияющих факторов: U0, Im, dI/dt. 
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Рис. 3. Зависимость скорости плазмы от амплитуды тока Imp (U0 = 50 кВ, Т/4 ~ 340 нс)  
для медных электродов при отрицательной полярности центрального электрода,   
над экспериментальными точками цифрами указаны усредненные величины dI/dt – А/нс. 
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Рис. 4. Зависимость скорости плазмы от амплитуды тока Imp  
при постоянной скорости нарастания тока для медных электродов:  

1 – центральный электрод отрицательной полярности,  
dI/dt  24±0.5 А/нс, U0 = 60–65 кВ, Т/4 ~ 320, 450 и 630 нс;  

2 – полярность плюс, dI/dt  31±1 А/нс, U0 = 65–70 кВ, Т/4 ~ 450 и 630 нс. 

На рис. 3 приведена зависимость скорости плазмы от амплитуды тока для медных электродов при U0  = 
const = 50 кВ для режима с Т/4 ~ 340 нс. Увеличение амплитуды тока достигалось изменением количества под-
ключаемых к источнику плазмы кабелей РК509. Рост амплитуды тока при практически постоянном фронте 
ведет и к росту усредненной скорости нарастания тока (цифры над экспериментальными точками в А/нс). Ана-
лиз результатов экспериментов со всеми вариантами емкостных накопителей позволил получить влияние одно-
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го из факторов на скорость плазмы при постоянстве двух других. На рис. 4 приведена зависимость скорости 
плазменного потока от амплитуды тока Im при близких к постоянным скорости роста тока и зарядном напряже-
нии источника питания для обеих полярностей центрального электрода. Из приведенных зависимостей видно, 
что влияние фактора Imp, амплитуды тока разряда, если и есть, то незначительное. Очевидно, это связано с тем, 
что  формирование основного максимума сигнала на зондах, как это уже отмечалось выше, не коррелирует 
напрямую с максимумом тока разряда. Пик ионного потока формируется до максимума тока. Определить одно-
значно величину тока разряда, которой соответствует момент  формирования максимума сигнала на зонде в 
данном случае проблематично: нужны дополнительные диагностики. 

Для исследуемой геометрии разрядного промежутка (см. рис. 2) с керамической вставкой из корунда для 

обоих материалов протестировано влияние полярности центрального электрода (и параметров разрядного кон-

тура) на характеристики плазменного потока. Результаты исследования приведены на рис. 5. При отрицатель-

ной полярности центрального электрода скорость плазмы, как правило, на 10–15% ниже, чем при положитель-

ной полярности, и для меди (рис. 5а), и для алюминия. Это может быть связано с лучшей фокусировкой плаз-

менной струи при положительной полярности за счет сжатия плазмы собственным магнитным полем тока раз-

ряда, как это имеет место в коаксиальных ускорителях  плазмы  [9], либо при транспортировке в поперечном 

магнитном поле [17]. Влияние параметров разрядного контура в виде усредненной скорости нарастания тока 

разряда на скорость плазмы приведено на рис. 5b. Даны обобщенные кривые для алюминия (график 1) и меди 
(график 2), где изменение фактора dI/dt достигалось как изменением зарядного напряжения, так и схемными 

модификациями исследуемых вариантов емкостных накопителей. Изменение фактора dI/dt  взаимосвязано с 

изменением амплитуды тока разряда. Для объяснения приведенных на рис. 5b зависимостей необходимо знать 

ионный состав разрядной плазмы. В работе [13] указано, что в вакуумноискровом разряде с токами ~ 10 кА 

плазменный поток содержит 10–20% многозарядных ионов материала катода (меди), а в [18] показано повыше-

ние зарядности ионов в переходном режиме от вакуумных искр к сильноточным вакуумным дугам с возмож-

ным формированием многозарядных ионов металлической плазмы [19].  В экспериментах  [20] приведены ре-

зультаты формирования плазменных потоков ионов алюминия, меди, тантала и молибдена при амплитуде тока 

вакуумной дуги 25 кА и длительности полупериода тока 120 мкс. В наших экспериментах (остаточный вакуум 

2105 Torr, интервал между разрядами ~3 мин.) с высокочастотными сильноточными разрядными контурами, на 

фронте плазменного потока могут быть и ионы десорбированных с поверхности электродов и керамики газов. 

Определение ионного состава плазменной струи для исследуемых параметров сильноточного вакуумного раз-

ряда является нашей ближайшей задачей. 
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Рис. 5. а – зависимость скорости плазменного потока от амплитуды тока разряда  
с полупериодом 1250 нс для медных электродов, 1 – центральный электрод – катод,  
2 – анод; б – зависимость скорости плазменного потока при отрицательной полярности  

центрального электрода вакуумнодуговой плазменной пушки  
от усредненной скорости нарастания тока (dI/dt:): 1 – Al, 2 – Cu. 

Выводы 

Исследованы источники плазмы на основе высоковольтного и сильноточного вакуумного разряда. Ем-

костные источники питания при зарядном напряжении 30–70 кВ позволяли реализовать 4 режима колебатель-

ного разряда тока с амплитудами 5–18 кА и временами нарастания 320, 450, 630 и 1 300 нс. Измерение скорости 

плазменного потока производилось времяпролетным способом  с использованием двойных зондов с опорным 

электродом. Для электродов из меди и алюминия при отрицательной полярности центрального электрода ско-

рость плазмы на 10–15% ниже, чем при положительной полярности. Исследованные режимы разряда позволили 

установить, что плазменный поток имеет максимальную скорость в начальной стадии формирования дуги на 
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участке фронта до половины амплитуды тока сильноточного разряда. При изменении средней скорости нарас-

тания тока 6–50 А/нс получены плазменные потоки со скоростями от 5 см/мкс до 12 см/мкс. 

Работа выполнена в рамках государственного задания Министерства науки и высшего образования Российской Фе-

дерации по теме №FWRM20210001.  
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The paper presents the results of an experimental study of plasma flows generated by a highvoltage highcurrent 
vacuum discharge initiated by a voltage of 50–70 kV over the surface of a corundum dielectric insert. Circuit modifica
tions of capacitive storages and the range of operating voltages made it possible to change the amplitude of the oscilla
tory discharge current from 5 to 18 kA with halfperiods of 630, 900, 1 250, and 2 500 ns (with an average rise rate of 
6–50 A/ns). Measuring the velocity of the plasma flow using double probes with a reference electrode using the time
offlight technique made it possible to establish that the plasma flow has a maximum velocity in the initial stage of dis
charge formation in the section of the front up to half the current amplitude. This means that the plasma jet is formed in 
the region of the maximum rate of current rise and its velocity increases from 5 cm/μs to 12 cm/μs with an increase in 

the average rate of current rise from 6 to 50 A/ns. For  electrodes made of copper and aluminum, the influence of the 
polarity of the central electrode on the characteristics of the plasma flow was tested. With a negative polarity of the cen
tral electrode, the plasma velocity is 10–15% lower than with a positive polarity. This is due to better focusing of the 
plasma  jet  at  positive polarity due  to plasma  compression by  the discharge  current’s own  magnetic  field. The  estab
lished experimental  fact confirms  the  importance of  the  role of  the electrodynamic mechanism  of acceleration of  the 
currentcarrying plasma of a highcurrent vacuum discharge. 
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