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РЕФЕРАТ 

Робота вміщує 19 стор., 2 рис., 31 джерело 

 

ОПТИЧНА АБСОРБЦІЙНА ТА ЕМІСІЙНА СПЕКТРОСКОПІЯ, ПЛАЗМА 

ДУГОВОГО РОЗРЯДУ, КОМПОЗИТНІ МАТЕРІАЛИ, ЕЛЕКТРИЧНИЙ 

КОНТАКТ. 

 

У цій роботі було порівняно дослідження по темі термічної 

багатокомпонентної плазми дугового розряду між плавкими електродами із 

різними технологіями виготовлення електродів, їх компонентного складу.  

Опрацьовано методи експериментальних досліджень плазми 

електродугових розрядів. А саме, методами оптичної емісійної спектроскопії 

та лазерної адсорбційної спектроскопії.  
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ВСТУП 

 

Композитні матеріали на основі міді набули широкого застосування в 

якості матеріалів для електродів та контактів комутуючих приладів 

електротехнічного призначення (реле, комутатори, розмикачі тощо). 

Ефективність роботи таких пристроїв визначається ерозійною стійкістю 

електродного матеріалу і, отже, особливістю процесів переносу маси цього 

матеріалу у розрядному проміжку. Необхідно зазначити, що кількість парів 

електродного походження в розряді, який виникає при процесах комутації, 

залежить як від структури та складу електродів, так і від параметрів плазми 

[1, 2]. Саме тому дослідження параметрів такої плазми представляє інтерес 

для оптимізації складу та технології виготовлення композиційних матеріалів. 

Найчастіше для виготовлення композиційних матеріалів застосовують 

методи порошкової металургії [3]: твердофазне спікання, що чергується з 

допресуванням; рідиннофазне спікання та капілярне просочування в 

поєднанні з додатковими методами обробки (термічна, обробка тиском, 

ультразвукова тощо). Композиційні матеріали на основі міді та срібла, які 

зміцнені оксидами, одержують також методами внутрішнього окиснення. 

На сьогодні альтернативним методом одержання контактних 

композиційних матеріалів є електронно-променеве випаровування металевих 

і неметалевих матеріалів у вакуумі. 

На сьогоднішній день, проблеми розробки новітніх композитних 

матеріалів, покращення характеристик вже існуючих та оптимізація їх 

технологій виробництва є актуальними у зв’язку з постійним розвитком 

галузі електроенергетики. Особливий інтерес викликають композитні 

матеріали на основі суміші міді та хрому, в яких гарна електро- і 

теплопровідність міді та тугоплавкість хрому відіграють визначальну роль в 
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стійкості до термічної дії плазми електродугового розряду, який виникає під 

час перемикання контактів. 

Композити Cu-Cr вже давно використовуються як електродні матеріали 

в вакуумних дугогасних камерах середньої/високої потужності [4], в різних 

приладах для електроерозійної обробки [5, 6], в залізничній системі 

електропоїздів [7], в тролейбусних дротах [8] тощо. 

Крім того, хром має гарні гетерогенні властивості, які запобігають 

надмірному утворенню летких поверхневих оксидів в порах матеріалу 

контактів комутуючих пристроїв. Все це робить композитні матеріали Cu-Cr 

незамінними при використанні у широкому спектрі комутаційних елементів 

та пристроїв електроенергетики. 
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1. ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ 

 

Нині композити Cu–Cr представляють великий інтерес в 

електроенергетиці як контактні матеріали через їх низьку схильність до 

зварювання, високу міцність, хорошу вакуумно-геттерну властивість, що 

визначається вмістом хрому, тощо. Різні технології виготовлення та/або 

умови існуючих методів виробництва застосовуються для найкращого 

відповідності характеристик матеріалів промисловим вимогам. В даний час 

різні методи виробництва Cu–Cr, такі як вакуумне лиття [9], дугове 

плавлення [10], механічне або поверхневе легування [11,12], електронні 

обробка пучком [13], порошкова металургія [14] тощо є найбільш широко 

використовуваними. За останнє десятиліття було запропоновано декілька 

сучасних технологій виготовлення Cu–Cr композитів, які потребують 

апробації в реальних умовах експлуатації. 

У статті [15] запропонували метод у поєднанні з механічним помелом і 

механічним легуванням для приготування нанокристалічного Cu–Cr 

перенасиченого твердого розчину з комерційно доступних порошків. Цей 

метод дозволив авторам отримати більш дрібні порошки сплаву вищий вихід 

порошку, вужчий діапазон розподілу за розмірами, менший розмір 

кристалітів і вище розчинення хрому. Такі результати являють собою 

привабливий потенціал для технологічних застосувань. З метою покращення 

механічних властивостей, а також зносостійкості металоматричних 

композитів [16] до композиції Cu–Cr додавали домішку SiC. Таким чином, 

авторам вдалося досягти відносно менших кумулятивних втрат об’єму при 

сухому ковзанні меншу швидкість зношування та коефіцієнт тертя в 

композиті. У статті [17] запропоновано метод ударного спікання, тобто 

спікання з одночасним пресуванням під високим тиском. Встановлено, що 

механічні властивості (міцність і твердість) таких Cu–Cr композитів 
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перевершують характеристики сплавів подібного складу, отриманих 

промисловими методами просочення (інфільтрації) та електродугового 

переплаву. Очевидно, що матеріали, виготовлені за такою новою технікою, в 

інших умовах або з іншими технологічними параметрами, повинні бути 

проведені перед їх широким впровадженням у реальні пристрої. Як бачимо, 

таким новим Cu–Cr композиційним матеріалам було присвячено багато робіт. 

Але ці роботи були зосереджені переважно на дослідженні механічних або 

структурних параметрів таких матеріалів. Водночас недостатньо робіт, 

спрямованих на дослідження взаємодії плазми з такими контактними 

матеріалами. 

Композитні матеріали Cu-Cr, виготовлені за технологіями спікання 

та/або інфільтрації, як правило, характеризуються невеликою залишковою 

пористістю, наявність якої, в свою чергу, може призвести до затримки 

переривання при високих напругах. В деяких застосуваннях це може 

негативно вплинути на розривну здатність комутаційних пристроїв. 

Подальше пресування після спікання може знизити пористість [6, 18], що, в 

свою чергу, може покращити електро- та теплопровідність. Крім того, 

зниження пористості можна досягнути також і підвищенням температури 

спікання [19]. 

На жаль, саме цей параметр (температура спікання) технологічного 

процесу виготовлення таких композитних матеріалів, який, насправді, може 

вплинути на їх експлуатаційні характеристики, ще недостатньо досліджений. 

Варто зазначити, що вплив температури спікання досліджено в 

представлених роботах нашої лабораторії [20-22]. А саме було показано, що 

електродні матеріали, спечені при температурі 1050 °C, мають кращу 

ерозійну стійкість порівняно з тими, які спікалися при 750 °C. Але, слід 

зазначити, дослідження залежності поведінки ерозійної стійкості у згаданому 

діапазоні температури спікання ще не завершено. Крім того, в роботах 

представлені результати досліджень плазми електродугових розрядів силою 
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струму 3.5 та 30 А, а діагностика плазми таких розрядів силою струму вище, 

ніж названі, ще не проводилась. 

Тому, метою цієї роботи буде дослідження та порівняння ерозійної 

стійкості композитних матеріалів Cu-Cr, виготовлених при різних 

температурах спікання, в умовах термічної дії плазми електродугових 

розрядів методами оптичної емісійної та лазерної абсорбційної спектроскопії. 

Для визначення характеру ерозії окремих компонент композиту буде 

досліджено поведінку електродугового розряду як між композитними Cu-Cr 

електродами, так і між однокомпонентними мідними електродами. 

Порівняння композитів, виготовлених при різних температурах спікання, 

проводиться за оцінкою складу плазми та вмісту парів металів, які 

потрапляють в розрядний проміжок внаслідок взаємодії термічної плазми 

електродугового розряду з поверхнею електродів. А саме, для дослідження 

вмісту парів металів в розрядному проміжку між композитними Cu-Cr 

електродами залучали методи оптичної спектроскопії (ОЕС та ЛАС). 

Зазначений вміст парів металів розраховувався у припущенні ЛТР на основі 

таких експериментально визначених параметрів, як температура, електронна 

концентрація та оптична товщина плазми. Зокрема, температура плазми 

визначена методом діаграм Больцмана, а електронна концентрація визначена 

з ширини спектральних ліній міді. Значення оптичної товщини плазми 

дозволяє розрахувати концентрацію атомів міді в розрядному проміжку. 
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2. МЕТОДИ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ ПЛАЗМИ 

ЕЛЕКТРОДУГОВИХ РОЗРЯДІВ 

 

2.1. Дослідження компонентного складу плазми та вмісту парів металів 

методами оптичної емісійної спектроскопії (ОЕС) 

 

Радіальні розподіли компонентного складу плазми та вмісту парів 

металів в плазмі електродугового розряду розраховується на основі 

попередньо експериментально визначених параметрів плазми, а саме, 

радіальних розподілів температури плазми та електронної концентрації. 

Радіальний розподіл температури розраховується методом діаграм 

Больцмана на основі експериментально одержаних значень інтенсивності 

випромінювання спектральних ліній із залученням спектроскопічних 

констант, селекція яких виконана в роботах [23, 24]. 

Для реєстрації інтенсивності випромінювання використовується 

експериментальна установка, оптична схема якої зображена на Рис. 2.1 

 

Рисунок 2.1 – Оптична схема експериментальної установки для 

реєстрації радіального розподілу інтенсивності випромінювання 

спектральних ліній в плазмі електродугового розряду 
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Радіальні розподіли електронної концентрації визначаються з 

електропровідності, яка розраховується шляхом розв’язання рівняння 

енергетичного балансу (Еленбааса-Хеллера) у наближенні ЛТР плазми. 

На наступному етапі, на основі радіальних розподілів температури 

плазми та електронної концентрації, розраховується у припущенні ЛТР 

відповідні просторові розподіли компонентного складу плазми та вмісту 

парів металів. 

Алгоритм розрахунку, а також детальний опис експериментальних 

вимірювань представлені в роботах [14, 20]. 

 

2.2 Визначення концентрації атомів міді в плазмі методом лазерної 

адсорбційної спектроскопії (ЛАС) 

 

В основі методів абсорбційної спектроскопії плазми лежить залежність 

поглинання випромінювання від параметрів плазмового об'єкту, зокрема, від 

концентрації поглинаючих частинок. Висока монохроматичність лазерного 

випромінювання забезпечує спектральну селективність поглинання в 

плазмовому об'єкті, що дозволяє визначити концентрацію поглинаючих 

частинок певного типу. Особливість використаного в рамках даної роботи 

методу лазерної абсорбційної спектроскопії полягає в можливості 

одночасного визначення просторового розподілу заселеності енергетичного 

рівня атомів міді. 

Зокрема, зазначений метод реалізований в експериментальній установці, 

де плазма електродугового розряду зондувалась лазерним випромінюванням 

з довжиною хвилі Cu I 510.5 нм (див. Рис. 2.2). Ступінь поглинання (оптична 

товщина) такого випромінювання в плазмі визначається заселеністю 2D5/2 

енергетичного рівня атома міді [25]. 
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Рисунок 2.2 – Схема експериментальної установки для визначення 

просторового розподілу парів міді методом лазерної абсорбційної 

спектроскопії 

 

Як джерело зондуючого випромінювання використовувався лазер на 

парах міді "Кріостат 1", який працює в імпульсному режимі (тривалість 

імпульсу 10 нс, частота повторення 10 кГц). Оскільки діаметр лазерного 

пучка перевищує розміри плазмового об'єкта, можна зареєструвати розподіл 

поглинання (оптичної товщини) в плазмі в кожній точці розрядного 

проміжку. 
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2.3 Метод Левенберга — Марквардта 

У математиці та обчислювальній техніці алгоритм Левенберга-

Марквардта (Levenberg–Marquardt algorithm, LMA або просто LM), також 

відомий як метод найменших квадратів з демпфуванням (damped least-squares, 

DLS), використовується для розв'язання нелінійних задач найменших 

квадратів. Такі задачі мінімізації виникають, зокрема, при підборі кривої за 

методом найменших квадратів. МНК інтерполює між алгоритмом Гауса-

Ньютона (Gauss–Newton algorithm, GNA) та методом градієнтного спуску. 

LMA є більш надійним, ніж GNA, а це означає, що в багатьох випадках він 

знаходить розв'язок, навіть якщо починається дуже далеко від кінцевого 

мінімуму. Для добре керованих функцій і розумних початкових параметрів 

LMA має тенденцію бути повільнішим за GNA. LMA також можна 

розглядати як Гаусса-Ньютона з використанням підходу довірчої області. 

Алгоритм був вперше опублікований у 1944 році Кеннетом 

Левенбергом [26]. під час роботи у Франкфуртському армійському арсеналі. 

Він був перевідкритий у 1963 році Дональдом Марквардтом [27], який 

працював статистиком у DuPont, та незалежно Жираром [28], Вінном [29] і 

Моррісоном [30]. 

LMA використовується в багатьох програмних додатках для розв'язання 

загальних задач підбору кривих. Використовуючи алгоритм Гауса-Ньютона, 

він часто збігається швидше, ніж методи першого порядку [31] Однак, як і 

інші ітераційні алгоритми оптимізації, LMA знаходить лише локальний 

мінімум, який не обов'язково є глобальним мінімумом. 

Основне застосування алгоритму Левенберга-Марквардта полягає в 

задачі підбору кривої за методом найменших квадратів: маючи набір з m 

емпіричних пар (𝑥𝑖 , 𝑦𝑖) незалежних і залежних змінних, знайти параметри 𝛽 

модельної кривої 𝑓(𝑥, 𝛽) таким чином, щоб сума квадратів відхилень 𝑆(𝛽) 

була мінімальною: 
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𝛽̂ ∈ argmin𝛽 𝑆(𝛽) ≡ argmin𝛽 ∑  𝑚
𝑖=1 [𝑦𝑖 − 𝑓(𝑥𝑖 , 𝛽)]

2 , які вважаються 

непорожніми. 

Саме цей алгоритм був вибраний для вирішення системи нелінійних 

рівнянь для знаходження невідомих параметрів системи. 
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3. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІЖЕНЬ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

3.1. Дослідження характеру ерозії композитних Cu-Cr матеріалів в умовах 

термічної дії плазми електродугових квазістаціонарних розрядів 
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ВИСНОВКИ 
Під час даної роботи було опрацьовано дослідження по темі термічної 

багатокомпонентної плазми дугового розряду між плавкими електродами із 

різними технологіями виготовлення електродів, їх компонентного складу.  

Було опрацьовано методи експериментальних досліджень плазми 

електродугових розрядів. А саме, методами оптичної емісійної спектроскопії 

та лазерної адсорбційної спектроскопії.  
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