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A near electrode plasma region formation during electrolyte discharge is represented. Oscillatory processes in the discharge current circuit in frequency region 10 kHz-100 MHz are researched and possible electronic-cyclotron waves for it description are suggested. Due to spectral methods plasma temperature and concentration were measured. The interaction of electrolyte discharge to electrode surface is considered. A micro structure of a metallic surface under this discharge influence is investigated.
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Введение

Разряды в воде и электролитах сопровождаются возникновением излучающего разряда, занимающего значительное межэлектродное пространство. Практические применения данных разрядов связаны с методами полировки металлических поверхностей и получением защитных покрытий [1-3]. Прохождение импульсного тока в плазменной среде приводит к появлению плазменных колебаний и волн [4,5]. Высокочастотные колебания также наблюдаются в случае низкотемпературной и замагниченной плазмы [6]. Данные колебательные процессы являются малоизученными и важными для понимания взаимодействия данного разряда с поверхностями неорганических материалов.
Экспериментальное исследование плазмы разряда
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Для создания разряда используется камера из оргстекла (1) (диаметр 10-15 cm, объем 150-250 cm3), в которую помещается электролит (2), приготовленный с применением карбоната натрия (рис. 1). В качестве катода (3) применяется стержень (материал: вольфрам, титан, молибден, диаметр 2-3 мм), заключенный в керамическую втулку (4), а анода (5) - пластина (материал: нержавеющая сталь, вольфрам, молибден, толщина 0,2-0,5 мм). Питание разряда осуществляется с помощью двухполупериодного выпрямителя (напряжение 0-250 В, частота 100 Гц). После включения разряда плазменная область (6) возникает у катода, а затем заполняет межэлектродное пространство. Изображение разряда в электролите представлено на рис. 2. Для регистрации использовалась камера Panasonic Lumix DMC-FZ45. Наиболее интенсивная область излучения с размерами 1,5-2 см присутствует у катода.
Представим наиболее важные этапы развития разряда в электролите. В проведенных экспериментах концентрация карбоната натрия выбиралась в диапазоне 1,06-10,6 г на 1 л дистиллированной воды. Вольтамперная характеристика разряда на начальном участке является приблизительно линейной [4]. При увеличении напряжения на поверхности катода наблюдается появление небольших фиолетовых искр с размерами 0,1-0,2 мм. При значениях напряжения U=80-90 В и тока I=0,5-0,6 А наблюдается зажигание разряда и возникновение плазмы, окружающей поверхность катода. Наиболее типичный цвет свечения разряда желто-красный. Плазменную область окружает парогазовая оболочка толщиной 0,5-1,0 см. Ввиду увеличения сопротивления среды вольтамперная зависимость затем искривляется. Потом происходит разгорание разряда и уменьшение сопротивления среды, поэтому зависимость опять становится линейной до максимума. На данном участке значения напряжения и тока составляют U=150-200 В и I=0,6-1,0 А соответственно. В данном режиме разряда в цепи тока наблюдаются интенсивные колебания. После уменьшения напряжения свечение разряда ослабевает и затем разряд погасает.
Частота следования импульсов тока составляет 100 Гц при работе источника питания. Данные импульсы регистрировались на осциллографе с помощью шунта, помещенного в цепь. Форма отдельного импульса тока разряда представляет собой пик длительностью 1,5-2 мс [5]. В начале каждого импульса тока присутствуют интенсивные колебания. Для изучения данных колебаний были использованы магнитные зонды и осциллограф Tektronix TDS 2024B. В качестве магнитных зондов применялись небольшие катушки (диаметр 2-4 мм, количество витков 80-150, толщина провода 0,1 мм), которые помещались в защитные диэлектрические корпуса. Зонды (7) располагались на различном расстоянии от разряда как в самом электролите (рис. 1), так и за пределами камеры. В этих экспериментах были обнаружены колебания в диапазоне 10 кГц-100 МГц. Импульсы зондовых измерений хорошо коррелируют с импульсами тока разряда. С помощью данных измерений были выявлены наиболее интенсивные частоты собственных колебаний тока разряда.
Для детального исследования спектрального состава данных колебаний использовался анализатор С4-25 (рабочий диапазон 10 кГц - 70 МГц). В данном распределении содержатся достаточно интенсивные колебания с частотами: 45±2 кГц, 60±2 кГц, 210±3 кГц, 270±3 кГц, 8,5±0,4 МГц, 11,3±0,4 МГц, 35,2±0,4 МГц, 40,1±0,4 МГц, 45,3±0,4 МГц, 48,6±0,4 МГц. Рядом с пиками в диапазоне 200-300 кГц располагались шумовые составляющие, которые появлялись в неустойчивых режимах разряда.
Рассмотрим наиболее важные параметры плазмы для разряда в электролите. Наиболее характерные значения температуры и концентрации плазмы для рабочего режима разряда составляют: Т=2100 К и ne=4,2(1015 см-3 [4,5]. Для дебаевского радиуса можно получить значение: rd=(kT/4(nee2)1/2=4,8·10-6 см, которое меньше типичных размеров неоднородностей в приэлектродных областях разряда. Частота ленгмюровских колебаний для данного разряда имеет величину ωpe=(4(nee2/me)1/2=3,6·1012 c-1, значительно превышающую наблюдаемые частоты.
В присутствии магнитного поля тока разряда в плазме могут существовать электронно-циклотронные и ионно-циклотронные волны [7]. Наиболее вероятной областью возникновения плазменных волн может являться область плазмы в непосредственной близости от острия катода. Диапазон значений магнитного поля при токе разряда I=0,2-2 А составляет B=4-40 Гс. Для данных оценок поля радиус токового канала принимается в диапазоне r=0,1-1 мм. Электронные и ионные циклотронные частоты для магнитного поля B=20 Гс равны соответственно:  ωBe=eB/me=3,5·108 c-1 и ωBi=eB/mp=1,9·105 с-1. Для верхнегибридной и нижнегибридной частот [7] при распространении циклотронных волн поперек магнитного поля получаются значения: ωH=(ω2pe+ω2Be)1/2=2,2·1012 с-1 и ωLH=(ωBe·ωBi)1/2=8,2·106 с-1. Зависимость для диэлектрической проницаемости в данном случае от частоты дает распределение, которое не содержит регистрируемые в экспериментах частоты в диапазоне 1,5-55 МГц. Ввиду этого случай распространения волн вдоль магнитного поля является более предпочтительным. Для электронно-циклотронных и ионно-циклотронных волн дисперсионное уравнение имеет следующий вид [7]:
k2=ω2/c2[1-(ω2pe+ω2pi)/((ω-ωBe)(ω+ωBi))]
С учетом данного выражения для наблюдаемой в экспериментах частоты ν=11,3 МГц значения длины волны и скорости электронно-циклотронной волны будут равны соответственно: λ=0,17 см и v=1,8·106 см/с. Для частоты ν=270 кГц аналогичные значения будут следующие: λ=1,3 см и v=3,5·105 см/с. Ввиду малых длин полученных электронно-циклотронных волн в электродной системе вакуумной искры при расстоянии между электродами l=4-5 см возможно возникновение резонансных явлений связанных со стоячими волнами. Для проведенных опытов электронно-циклотронные волны являются более предпочтительными при объяснении наблюдаемых высокочастотных колебаний, и будут соответствовать диапазону основных частот (=20 кГц–60 МГц, зарегистрированных в экспериментах.
Для изучения спектрального состава излучения данного разряда из приэлектродных областей применялся спектрометр Ava Spec 2048 (рабочий диапазон 200-1000 нм, спектральное разрешение 0,3 нм). Для измерений использовался специальный объем с окнами из кварцевого стекла для вывода излучения разряда. Были проведены измерения по определению коэффициента пропускания раствора в рабочем диапазоне спектра. Рассмотрим спектральные измерения при катоде из вольфрама и аноде из нержавеющей стали. В опытах исследовалось излучение из области размерами 1,5-2,0 см, окружающей катод. Спектр излучения разряда представлен на рис.3. Наиболее интенсивными являются линии: атомарного натрия Na I 589 нм, 819 нм, иона натрия Na II 309 нм, атомарного вольфрама W I 374 нм, 384 нм, и линии атомарного водорода серии Бальмера Hα 656 нм, Hβ 486 нм, Hγ 434 нм. С помощью метода относительных интенсивностей спектральных линий [8] по линиям атомарного водорода была измерена температура плазмы, которая составила T=2300±200 К в рабочем режиме разряда при величине тока I=0,75±0,15 A. По штарковскому уширению водородных линий при данных параметрах разряда была измерена концентрации плазмы ne=(3,4±0,2)·1015 см-3. Временные зависимости для интенсивностей линий были получены с помощью монохроматора МУМ (рабочий диапазон 200-800 нм, спектральное разрешение 0,2 нм) и фотоэлектронного умножителя ФЭУ-85 (временное разрешение (t=5 нс). Временные зависимости интенсивностей спектральных линий хорошо коррелируют с временной зависимостью тока. На временных зависимостях интенсивностей линий атомарного вольфрама присутствуют колебательные процессы с частотами 65±2 кГц, 215±3 кГц, которые близки к полученным при измерениях тока. Это свидетельствует о влиянии колебательных процессов на излучение атомов.
Спектральные измерения были выполнены у анода на расстоянии до 2,0-2,5 см от его поверхности. Интегральная интенсивность излучения из данной области ниже, чем из прикатодной. Были зарегистрированы следующие наиболее интенсивные спектральные линии: атомарного натрия Na I 589 нм, 819 нм, атома кислорода O I 394 нм, атомарного водорода Hα 656 нм, Hβ 486 нм. По линиям водорода была измерена температура плазмы T=1800±200 К при токе разряда I=0,75±0,15 A. С помощью штарковского уширения была измерена концентрация плазмы ne=(2,3±0,2)·1015 см-3. Примыкающий к прианодной области район разряда обладает еще меньшей интенсивностью свечения.
Ввиду высокой температуры плазмы в прикатодной области разряда происходит плавление и распыление материала катода. Скорость распыления катода зависит непосредственно от тока разряда и достигает значений 0,1-1 мг/с при токах 1-5 А [3]. В работе проводилось изучение результатов напыления металла испаряющегося катода на поверхность анода. Согласно проведенным исследованиям в данном типе разряда работает также механизм переноса ионов металла через электролит. В экспериментах использовались катоды из вольфрама и титана и аноды из нержавеющей стали и вольфрама.
Структура поверхности электродов изучалась с помощью электронного микроскопа DSM 960 (максимальное разрешение 30 нм) и стилусного профилометра DEKTAK 150 (максимальное разрешение 1 нм). Изображение поверхности анода при напылении вольфрама на нержавеющую сталь (фольга толщиной 0,2 мм) представлено на рис. 4. Толщина напыленного слоя вольфрама составляет 2 мкм. Размеры неоднородностей при напылении находятся в диапазоне 0,2-0,4 мкм. Более крупные неоднородности размерами 0,6-1 мкм встречаются в среднем в количестве 4-5 на площади 100×100 мкм. На поверхности также присутствуют полосы толщиной 0,3-0,5 мкм, расположенные на расстоянии 80-100 мкм друг от друга.
Данная серия экспериментов была выполнена с целью моделирования получения покрытий для материалов, располагаемых в установках по создания высокотемпературной плазмы. Напыление вольфрама на нержавеющую сталь улучшает характеристики материала подверженного облучению потоками плазмы.
Заключение
В работе были получены наиболее важные режимы разряда в электролите, необходимые для изучения взаимодействия разряда с поверхностью металлов. В данном разряде развиваются электрические колебания, которые связаны с возникновением электронно-циклотронных волн в диапазоне частот 20 кГц–60 МГц. Появление плазменных волн можно связать с неустойчивостями, существующими на стадии расширения плазмы в прикатодной области. Спектральный состав излучения плазмы разряда свидетельствует о наличии эрозии катода. Согласно спектральным измерениям температура плазмы в приэлектродных областях принимает значения в диапазоне T=1800-2300 К. Были проведены эксперименты по напылению металлов с целью получения покрытий стойких к воздействию высокотемпературной плазмы.
Литература
1. Ал.Ф. Гайсин, Р.Т. Насибуллин, Физика плазмы, 37, 10, 959-966 (2011).
2. И.В. Суминов, А.В. Эпельфельд, Приборы, 9, 13-23 (2001).
3. Ф.М. Канарев, Низкоамперный электролиз воды. Издательство Краснодарского Университета, Краснодар, 2010. 81 с.
4. Д.Л. Кирко, А.С. Савелов, И.В. Визгалов, Вестник Казанского Технологического Университета, 14, 15, 86-89 (2011).
5. Д.Л. Кирко. IX Международная конференция: Волновая электродинамика проводящей жидкости (Ярославль, Россия, Июль 1-4, 2011). Материалы конференции. Ярославль, 2011. С.103-106.
6. К.П. Кирдяшев, Ю.П. Кубарев, Письма в ЖТФ, 38, 5, 1-10 (2012).
7. Н. Кролл, А. Трайвелпис, Основы физики плазмы. Мир, Москва, 1975. 525 с.
8. Р. Хаддлстоун, С. Леонард, Диагностика плазмы. Мир, Москва, 1967. 515 с.
                                                                                         [image: image3.bmp]
                                     Рис. 1                                                             Рис. 2

                                                                                        [image: image2.png]



                                   Рис. 3                                                              Рис. 4
Рис. 1- Схема экспериментальной установки: 1- корпус, 2- электролит, 3- катод, 4- керамическая трубка, 5- анод, 6- плазма, 7– магнитный зонд
Рис. 2- Фотографии разряда в электролите (время экспозиции 1 мс)
Рис. 3- Спектр излучения разряда в электролите
Рис. 4- Изображение поверхности анода
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