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Представлена конструкция дугового двухструйного плазмотрона, работающего на частоте 66 кГц в 
потоке аргона атмосферного давления. Приведены результаты определения температуры, электронной 
концентрации, эрозии электродов, полученные методом атомно-эмиссионного спектрального анализа. 
Предложенное удобное конструкционное исполнение двухструйного плазмотрона и низкое значение эро-
зии медных электродов в плазме позволяют использовать его для медицинских целей. 
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A construction is suggested of an arc double-stream plasmatron operating at a frequency of 66 kHz in an ar-

gon flow at the atmospheric pressure. The results of measuring the temperature, electron concentration, electrode 
erosion are given which are obtained by the atomic-emission spectral analysis. The proposed convenient con-
struction of the double-stream plasmatron and low erosion of copper electrodes in the plasma allow one to use it 
for medical purposes. 
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Генерация “чистой” плазмы — актуальная задача электрофизики. Плазма, не загрязненная материа-
лом электродов, особенно необходима для решения задач медицины, плазмохимии и эмиссионной спек-
троскопии. Для медицинских целей плазма должна содержать как можно меньше (по крайней мере, мень-
ше предельной допустимой концентрации) тяжелых металлов, которые обычно попадают в нее вследствие 
эрозии электродов. Известна разработка комплекса плазмотронов для медицины коллективом ученых из 
МГТУ им. Н. Э. Баумана [1]. В плазмохимии для получения чистых веществ необходимо иметь плазму, не 
содержащую каких-либо примесей. 

Хорошо известны дуговые плазмотроны постоянного тока и тока промышленной частоты [2]. Прин-
цип их действия основан на генерации плазменной струи между электродами в потоке плазмообразующе-
го газа. Обычно для таких плазмотронов эрозия 10–9 кг/Кл. Длина струи составляет несколько диаметров 
выходного отверстия плазмотрона, что является ограничением для технологических процессов, в которых 
требуются более длинные плазменные струи. 

Разработка двухструйного плазмотрона изменила ситуацию. В 50-е гг. появились первые конструк-
ции двухструйных плазмотронов постоянного тока [3]. В этих плазмотронах параметры плазмы стабили-
зированы за счет прямого протекания тока через плазменные струи и в соответствии с локальным равно-
весным распределением тока возникает локальное равнораспределенное выделение джоулева тепла. Такое 
решение позволило получить достаточно длинные плазменные струи, однако вопрос генерации плазмы с 
низкой эрозией электродов до сих пор остается открытым.  

Нами разработана конструкция двухструйного плазмотрона (рис. 1), питание которого осуществляет-
ся переменным током (килогерцового диапазона). Основные конструкционные параметры: электроды вы-
полнены из меди с отверстием диаметром 1.2 мм, водяное охлаждение электродов, плазмообразующий газ  
— аргон. Питание плазмотрона осуществляется током 12 А с частотой 66 кГц, угол между струями 60°, 
длина обеих струй 30 мм.  
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Рис. 1. Двухструйный плазмотрон переменного тока килогерцового диапазона 
 

Рис. 2. Структурная схема установки для анализа спектральных характеристик 
 

Исследования одноструйного плазмотрона показали [4], что при питании плазмотронов переменным 
током килогерцового диапазона эрозия электродов существенно снижается. В данной работе характери-
стики плазмы определены по эмиссионным спектрам. Схема установки для регистрации спектра пред-
ставлена на рис. 2. Эмиссионный спектр плазменного излучения зарегистрирован спектрографом на плен-
ку и обработан с помощью сканера по методике [5]. 

Температура определена методом относительных интенсивностей спектральных линий c использова-
нием линий меди Cu I 510.554 и Cu I 515.324 нм (рис. 3, а). Концентрация электронов найдена по относи-
тельной интенсивности линий Mg II 279.553 и Mg I 285.165 нм (рис. 3, б). Полученные результаты показа-
ли, что температура и электронная концентрация остаются неизменными вдоль обеих струй и составляют 
Т = 6800 К и Ne = 1.2 ⋅ 1017 см–3. 

Для количественного определения содержания материала электрода в плазме разряда применяли ме-
тод добавок [6]. Приготовлены эталоны с различным содержани-
ем меди в графитовой матрице (0.001, 0.01, 0.1, 1 и 5 %). Образ-
цы вводились в разрядный промежуток с потоком плазмообра-
зующего газа посредством специально разработанного устройст-
ва подачи пробы [7]. По известным значениям содержания меди 
в образцах и полученным значениям относительной интенсивно-
сти спектральной линии меди (λ = 510.554 нм) построена зависи-
мость логарифмов этих величин. Из нее для логарифма относи-
тельной интенсивности линии меди в спектре (от графитовой 
матрицы) найден логарифм концентрации меди, присутствие 
которой связано с эрозией электродов. Эрозия медных электро-
дов составила G = 2.9 ⋅ 10–12 кг/Кл.  

 
 

Рис. 3. Часть эмиссионного спектра, содержащего линии меди (а)  
и магния (б) 

 
Таким образом, нами разработана удобная для практического использования конструкция двухструй-

ного плазмотрона, позволяющая получать равновесную аргоновую плазму, с малой эрозией медных элек-
тродов. Такой двухструйный плазмотрон найдет применение как в медицине, так и в других областях, ко-
гда необходимо использовать плазму, не содержащую загрязняющих примесей. 

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследований (грант  
№ 06-08-00331). 
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