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(57) Імпульсне джерело плазми, до складу якого
входять генератор імпульсів, джерело постійного
струму та заряд-розрядний ланцюжок, який скла-
дається з зарядного резистора, конденсатора,
низьковольтної обмотки імпульсного трансформа-
тора та керуючого ключа, при цьому перший вихід
джерела постійного струму підключений до одного
з виводів зарядного резистора, а другий вихід - до
одного з виводів керуючого ключа та до одного з
виводів низьковольтної обмотки імпульсного
трансформатора, другий вивід зарядного резисто-
ра підключений до одного з виводів конденсатора
та другого виводу керуючого ключа, а другий вивід
конденсатора підключений до другого виводу ни-

зьковольтної обмотки імпульсного трансформато-
ра, виводи високовольтної обмотки імпульсного
трансформатора підключені безпосередньо до
електродів джерела плазми, яке відрізняється
тим, що до його складу введені щонайменше два
заряд-розрядних ланцюжки, причому сумарне чи-
сло заряд-розрядних ланцюжків є парним, один
загальний вивід всіх зарядних резисторів підклю-
чений до першого виходу джерела постійного
струму, кожен другий вивід зарядних резисторів
підключений до одного з виводів відповідного кон-
денсатора та до другого виводу відповідного ке-
руючого ключа, кожен другий вивід конденсаторів
підключений до відповідного другого виводу низь-
ковольтної обмотки імпульсного трансформатора,
а перші виводи низьковольтних обмоток імпульс-
ного трансформатора та перші виводи керуючих
ключів, всі разом, підключені до другого виходу
джерела постійного струму, при цьому непарні
низьковольтні обмотки імпульсного трансформа-
тора включені в прямому напрямку, а парні - в
оберненому напрямку, крім того, до складу імпу-
льсного джерела плазми введений блок керуван-
ня, вхід якого підключений до виходу генератора
імпульсів, а виходи - до відповідних входів керую-
чих ключів.

Винахід відноситься до галузі електротехноло-
гії, а саме - до джерел плазми (плазмотронів) для
виконання плазмових процесів зварювання, різан-
ня, напилення та наплавлення металів.

В сучасних умовах є актуальним створення
конкурентоспроможних джерел плазми, характер-
ною ознакою яких є надійність та сталість їх техні-
чних параметрів (величини струму, напруги, внут-
рішнього опору і т.д.) незалежно від умов
експлуатації та зберігання.

Відоме джерело плазми (живлення плазмот-
рону), до складу якого входить джерело постійного
струму, один з виходів якого підключений до одно-
го з виводів конденсатора та одного з електродів
джерела плазми (плазмотрона), другий вихід - до
одного з виводів резистора, другий вивід якого
підключений до другого виводу конденсатора та

одного з виводів індуктивного накопичувача (дро-
селя), другий вихід якого підключений до другого
електроду джерела плазми [Жуков Μ.Φ., Коротеев
A.C., Урюков Б.А. Прикладная динамика термичес-
кой плазмы. - Новосибирск: Наука, 1975 - с.275].

На початку роботи цього джерела живлення
плазмотрону, в момент включення джерела по-
стійного струму в міжелектродному проміжку від-
сутні носії електричних зарядів і струм в електрич-
ному колі плазмотрону відсутній. Напруга з виходу
джерела постійного струму через резистор заря-
джає конденсатор до напруги пробою міжелектро-
дного проміжка (величина напруги пробою визна-
чається згідно закону Пашена і може досягати
10кВ). Після пробою в міжелектродному проміжку
з'являється плазмова хмара, яка продовжує існу-
вати в неперервному режимі до моменту відклю-
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чення напруги з виходу джерела постійного стру-
му. Електричні характеристики цієї плазмової хма-
ри,  а саме її електричний опір,  визначають вели-
чину струму в електричному колі та величину
напруги на електродах плазмотрону в процесі не-
перервного плазмоутворення. Індуктивний накопи-
чувач (дросель) обмежує швидкості наростання та
спаду напруги на електродах плазмотрона, підви-
щуючи тим самим стабільність роботи джерела
плазми.

До недоліків цього джерела необхідно віднес-
ти, по-перше, низьку енергетичну ефективність,
що не перевищує 10%, яка є результатом того, що
більша частина напруги, до 9кВ, в процесі плазмо-
утворення падає на резисторі. По-друге, в процесі
неперервного плазмоутворення катод плазмотро-
ну бомбардується іонами, які несуть значну кіне-
тичну енергію, яка на катоді перетворюється в
тепло, яке, в свою чергу, стимулює підвищення
випромінювання електронів з його поверхні та фо-
рмування на катоді «перегрітої» катодної плями,
температура якої значно перевищує середню тем-
пературу катода. Все це призводить до механічно-
го руйнування поверхні катода плазмотрону.

За прототип винаходу, що пропонується, при-
йняте імпульсне джерело плазми, до складу якого
входять генератор імпульсів, джерело постійного
струму та заряд-розрядний ланцюжок, який скла-
дається з зарядного резистора, конденсатора,
низьковольтної обмотки імпульсного трансформа-
тора та керуючого  ключа, при цьому перший вихід
джерела постійного струму підключений до одного
з виводів зарядного резистора, а другий вихід - до
одного з виводів керуючого ключа та до одного з
виводів низьковольтної обмотки імпульсного
трансформатора, другий вивід зарядного резисто-
ра підключений до одного з виводів конденсатора
та другого виводу керуючого  ключа, а другий ви-
від конденсатора підключений до другого виводу
низьковольтної обмотки імпульсного трансформа-
тора, виводи високовольтної обмотки імпульсного
трансформатора підключені безпосередньо до
електродів джерела плазми [Патон Б.Е., Гвоздец-
кий B.C., Дудко Д.А., Скляревич В.Е., Воропай
Н.М., Шнайдер Б.И. Микроплазменная сварка, -
Киев: Наукова думка, 1979, с.92-95].

На початку роботи в момент включення імпу-
льсного джерела плазми ключ розімкнуто. Конден-
сатор через резистор заряджається від джерела
постійного струму до певної напруги. На виводах
високовольтної обмотки імпульсного трансформа-
тора напруга відсутня, а в міжелектродному про-
міжку відсутні носії електричних зарядів. В момент
замикання ключа, який визначається початком
імпульсу запуску з генератора імпульсів, конден-
сатор розряджається через замкнутий керуючий
ключ та низьковольтну обмотку імпульсного
трансформатора. На виводах високовольтної об-
мотки імпульсного трансформатора з'являється
висока напруга, яка викликає іскровий пробій між-
електродного проміжку та появу порції плазми. По
закінченні імпульсу запуску ключ розмикається і
конденсатор починає знову заряджатися від вихід-
ної напруги джерела постійного струму. Плазма в
міжелектродному проміжку зникає. Після того, як

конденсатор зарядиться до деякої напруги від
джерела постійного струму, надходить наступний
цикл замикання ключа і процеси в імпульсному
джерелі плазми повторюються. Максимальна ене-
ргія іскрового пробою, яка пропорційна квадрату
напруги заряду конденсатора, досягається при
умові заряду конденсатора до вихідної напруги
джерела постійного струму.

Недоліком цього імпульсного джерела плазми
є низька інтенсивність плазмоутворення та меха-
нічне руйнування катоду плазмотрона.

Причина першого недоліку пов'язана з малою
щільністью розрядного часу (щільність - це відно-
шення часу розряду до періоду слідування імпуль-
сів запуску генератора імпульсів). Будь-які спроби
підвищити щільність розрядного часу, наприклад,
шляхом підвищення частоти без зміни величини
опору резистора, приводять до зменшення вели-
чини напруги на конденсаторі (конденсатор заря-
джається менший час) і, відповідно, до зменшення
енергії розряду, яка пропорційна квадрату величи-
ни напруги на конденсаторі. Одночасне підвищен-
ня частоти разом зі зменшенням величини опору
резистора приводить до збільшення величини за-
рядного струму і, відповідно, до збільшення поту-
жності, яка виділяється на резисторі, викликаючи
його непродуктивний нагрів (зниження коефіцієнту
корисної дії імпульсного джерела плазми).

Причиною другого недоліку є те, що в процесі
іскрового плазмоутворення катод плазмотрону
бомбардується іонами, які несуть значну (у порів-
нянні з електронами, що бомбардують анод) кіне-
тичну енергію. Ця енергія виділяється на катоді як
у вигляді тепла, так і через мікровибухи, які є нас-
лідком високої напруги на електродах імпульсного
джерела плазми, що приводить до механічного
руйнування поверхні катода. Характер електрич-
них процесів в міжелектродному проміжку такий,
що при кожному наступному циклі роботи іскровий
розряд буде розвиватися з тієї області катода, яка
вже зазнала дії іскри, через те, що вона є джере-
лом електронів, які виникають за рахунок як лока-
льного нагріву, так і механічного спотворення по-
верхні катода.

В основу винаходу поставлена задача підви-
щення інтенсивності плазмоутворення та ресурсу
роботи імпульсного джерела плазми шляхом удо-
сконалення його електричної схеми, зокрема, збі-
льшенням числа заряд-розрядних ланцюжків, які
працюють на спільний імпульсний трансформатор
в послідовному режимі, та включенням непарних
низьковольтних обмоток імпульсного трансформа-
тора в прямому напрямку, а парних - в обернено-
му, а також оснащенням імпульсного джерела
плазми блоком керування , що створює умови для
послідовного спрацювання заряд-розрядних лан-
цюжків без зменшення часового проміжку заряду
конденсатора, в результаті чого досягається мак-
симальна величина напруги при заряді конденса-
торів при максимальній частоті утворення плазмо-
вих згустків та періодично змінюється полярність
електродів (анод - катод), і, як наслідок цього -
підвищується термін служби імпульсного джерела
плазми через рівномірне спрацювання його елект-
родів.
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Поставлена задача досягається за рахунок то-
го, що в імпульсному джерелі плазми, до складу
якого входять генератор імпульсів, джерело по-
стійного струму та заряд-розрядний ланцюжок,
який складається з зарядного резистора, конден-
сатора, низьковольтної обмотки імпульсного
трансформатора та керуючого ключа, при цьому
перший вихід джерела постійного струму підклю-
чений до одного з виводів зарядного резистора, а
другий вихід - до одного з виводів керуючого клю-
ча та до одного з виводів низьковольтної обмотки
імпульсного трансформатора, другий вивід заряд-
ного резистора підключений до одного з виводів
конденсатора та другого виводу керуючого  ключа,
а другий вивід конденсатора підключений до дру-
гого виводу низьковольтної обмотки імпульсного
трансформатора, виводи високовольтної обмотки
імпульсного трансформатора підключені безпосе-
редньо до електродів джерела плазми, згідно до
винаходу, введені, щонайменше, два заряд-
розрядних ланцюжка, причому сумарне число за-
ряд-розрядних ланцюжків є парним, один загаль-
ний вивід всіх зарядних резисторів підключений до
першого виходу джерела постійного струму, кожен
другий вивід зарядних резисторів підключений до
одного з виводів відповідного конденсатора та до
другого виводу відповідного керуючого ключа, ко-
жен другий вивід конденсаторів підключений до
відповідного другого виводу низьковольтної обмо-
тки імпульсного трансформатора, а перші виводи
низьковольтних обмоток імпульсного трансформа-
тора та перші виводи керуючих ключів, всі разом,
підключені до другого виходу джерела постійного
струму, при цьому непарні низьковольтні обмотки
імпульсного трансформатора включені в прямому
напрямку, а парні - в оберненому напрямку, крім
того, до складу імпульсного джерела плазми вве-
дений блок керування , вхід якого підключений до
виходу генератора імпульсів, а виходи - до відпо-
відних входів керуючих ключів.

Ознаки, що відрізняють запропоноване імпу-
льсне джерело плазми від ознак подібних джерел
того ж призначення, описаних згідно відомого рів-
ня техніки, обумовлюють вказаний вище технічний
результат, який досягається в процесі експлуатації
цього джерела.

Завдяки оснащенню імпульсного джерела
плазми додатковими заряд-розрядними ланцюж-
ками та послідовного їх спрацювання збільшується
щільність розрядного часу, при цьому час заряду
кожного окремого конденсатора також збільшуєть-
ся у порівнянні з часом заряду конденсатора дже-
рела, описаного у винаході, взятому за прототип.
Це надало змоги при постійній величині напруги на
виході джерела постійного струму досягати прак-
тично максимальної напруги при заряді конденса-
торів та суттєво підвищити інтенсивність плазмоу-
творення (інтенсивність плазмоутворення
збільшується пропорційно кількості заряд-
розрядних ланцюжків та квадрату напруги на кон-
денсаторі). Таке послідовне спрацювання заряд-
розрядних ланцюжків підтримується введеним до
складу запропонованого джерела блоком керу-
вання, зв'язаного з генератором імпульсів та
κеруючими ключами. Саме блок керування узго-

джує моменти надходження імпульсів з момента-
ми замикання - розмикання кожного з κеруючих
ключів та зарядженням - розрядженням конденса-
торів на обмотки трансформатора.

Так, перший імпульс з виходу генератора ім-
пульсів подається на перший вихід блоку
κерування. В цей момент замикається перший
κеруючий ключ, перший конденсатор розряджа-
ється через цей замкнутий κеруючий ключ та пер-
шу низьковольтну обмотку імпульсного трансфор-
матора. На виводах високовольтної обмотки
імпульсного трансформатора з'являється висока
напруга додатної полярності, яка викликає пробій
міжелектродного проміжку в напряму катод-анод
та появу плазмової хмари. Далі перший κеруючий
ключ розмикається і перший конденсатор починає
заряджатися від джерела постійного струму. На-
ступний імпульс подається на другий вихід блоку
керування. В цей момент замикається другий
κеруючий ключ, другий конденсатор розряджаєть-
ся через цей замкнутий κеруючий ключ та другу
низьковольтну обмотку імпульсного трансформа-
тора. На виводах високовольтної обмотки імпуль-
сного трансформатора з'являється висока напруга
від'ємної полярності, яка викликає пробій міжелек-
тродного проміжку в напрямку анод-катод та появу
плазмової хмари. Другий κеруючий ключ розмика-
ється і другий конденсатор починає заряджатися
від джерела постійного струму. Вищеописаний
процес повторюється n-разів (n-парне число за-
ряд-розрядних ланцюжків), n+1 імпульс з виходу
генератора імпульсів знову замкне перший
κеруючий ключ, перший конденсатор, який за n-
тактів встигає зарядитися практично до вихідної
напруги джерела постійного струму, розрядиться
через першу низьковольтну обмотку імпульсного
трансформатора, що викликає появу чергової
порції плазми в міжелектродному проміжку. Про-
цес плазмоутворення продовжується до тих пір,
поки працює генератор імпульсів.

Послідовне включення заряд-розрядних лан-
цюжків та періодична функціональна зміна аноду і
катоду обумовлюють ситуацію, при якій анод та
катод, знаходячись практично в однакових умовах
експлуатації, спрацьовуються рівномірно - усува-
ється ерозія „перевантаженого" бомбардуванням
катоду, яка має місце у відомому пристрої. Цей
фактор значно підвищує термін роботи імпульсно-
го джерела плазми.

Винахід пояснюють креслення:
- на Фіг.1 зображена функціональна схема ім-

пульсного джерела плазми (живлення плазмотро-
ну). Для спрощення представлений варіант двох
заряд-розрядних ланцюжків);

- на Фіг.2 зображено амплітудно-часові спів-
відношення сигналів в різних точках схеми.

Імпульсне джерело плазми (Фіг.1) складається
з генератора імпульсів 1, вихід якого підключений
до входу блоку керування  2. До складу імпульсно-
го джерела плазми також входить джерело постій-
ного струму 3, перший вихід якого підключений до
одного з виводів першого 4 та другого 5 резисто-
рів, а другий вихід - до одного з виводів першого 6
та другого 7 κеруючих ключів та до одного з виво-
дів першої 8 та другої 9 низьковольтної обмотки
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імпульсного трансформатора 10. Другі виводи за-
рядних резисторів 4, 5 підключені до виводів пер-
шого 11 та другого 12 конденсаторів та других ви-
водів κеруючих ключів 6, 7, а другі виводи
конденсаторів 11, 12 підключені до других виводів
низьковольтних обмоток 8, 9 імпульсного транс-
форматора 10, причому другий вивід конденсато-
ра 11 підключений до початку обмотки 8, а другий
вивід конденсатора 12 підключений до кінця обмо-
тки 9. (на Фіг.1 початок обмоток відмічено жирною
крапкою). Виводи високовольтної обмотки 13 ім-
пульсного трансформатора 10 підключені безпо-
середньо до електродів 14 джерела плазми (пла-
змотрона). Входи керування  ключами 6, 7
підключені відповідно до першого та другого вихо-
дів блоку керування 2.·

На Фіг.2 суцільною лінією зображені амплітуд-
но-часові співвідношення сигналів запропоновано-
го імпульсного джерела плазми, та для порівняння
- пунктирною лінією зображені аналогічні співвід-
ношення джерела плазми, описаного в прототипі.
Літерою А означена форма сигналу на виході ге-
нератора імпульсів винаходу (вихід блоку 1 на
Фіг.1); Літерою Б - форма сигналу на першому ви-
ході блоку керування 2; Літерою В - форма сигналу
на другому виході блоку керування 2; Літерою Г -
форма сигналу на другому виводі резистора 4;
Літерою Д - форма сигналу на другому виводі ре-
зистора прототипу; Літерою Ж - форма сигналу на
другому виводі резистора 5; Літерою З - форма
сигналу на виводах високовольтної обмотки 13,
або на електродах 14 плазмотрону; Літерою Ε -
форма сигналу на виводах високовольтної обмот-
ки, або на електродах прототипу; Літерою К - рі-
вень заряду конденсатора прототипу; Літерою Л -
рівень заряду конденсатора 11; Літерою Μ - різни-
ця рівнів заряду конденсатора прототипу та кон-
денсатора 11 при однаковій частоті генератора
імпульсів запуску винаходу та прототипу.

Опис роботи імпульсного джерела плазми
(живлення плазмотрону). (Для спрощення розгля-
дається варіант двох заряд-розрядних ланцюжків).

В початковому стані, в момент включення ім-
пульсного джерела плазми, керуючі ключі 6 та 7
розімкнуті. Конденсатори 11 та 12 заряджаються
напругою від джерела постійного струму 3 (див.
діаграми Г, Ж на Фіг.2). На виводах високовольт-
ної обмотки 13 імпульсного трансформатора 10
напруга відсутня і, відповідно, у міжелектродному
проміжку відсутні носії електричних зарядів. Ім-
пульс з виходу генератора імпульсів 1 (див. діаг-
рами А на Фіг.2) проходить через блок керування 2
на його перший вихід (див. діаграми Б на Фіг.2). В
цей момент замикається перший управляючий
ключ 6, перший конденсатор 11 розряджається
через замкнутий управляючий ключ 6 та першу
низьковольтну обмотку 8 імпульсного трансфор-
матора 10. На виводах високовольтної обмотки 13
імпульсного трансформатора 10 з'являється висо-
ка напруга (див. діаграми 3 на Фіг.2), яка викликає
іскровий пробій та появу плазмової хмари в між-
електродному проміжку джерела плазми (плазмо-
трона) 14. По закінченні імпульсу з першого виходу
блоку керування 2 керуючий ключ 6 розмикається і
конденсатор 11 починає заряджатися від джерела

постійного струму 3. Наступний, другий імпульс, з
виходу генератора імпульсів 1 проходить на дру-
гий вихід блоку керування 2 (див. діаграму В на
Фіг.2). В цей момент замикається керуючий ключ
7, конденсатор 12 розряджається через замкнутий
керуючий ключ 7 та другу низьковольтну обмотку 9
імпульсного трансформатора 10. Через те, що
обмотка 9 включена протилежно обмотці 8, на
виводах високовольтної обмотки 13 імпульсного
трансформатора 10 з'являється висока напруга
оберненої полярності (див. діаграми 3 на Фіг.2).
Внаслідок цього електроди плазмотрона змінюють
полярність - анод плазмотрону на час розряду
конденсатора 12 стає катодом, а катод - анодом.
Незважаючи на це, висока напруга з високовольт-
ної обмотки 13 імпульсного трансформатора 10
викликає появу чергової плазмової хмари в між-
електродному проміжку джерела плазми (плазмо-
трона). Керуючий ключ 7 розмикається і конденса-
тор 12 починає заряджатися від джерела
постійного струму 3. Третій імпульс з виходу гене-
ратора імпульсів 1 проходить на перший вихід
блоку керування 2 (див. діаграми Б на Фіг.2), за-
мкне у керуючий ключ 6, конденсатор 11 розря-
диться через низьковольтну обмотку 8 імпульсного
трансформатора 10, що викликає появу чергової
порції плазми. Процес плазмоутворення, як він
описаний вище, буде продовжуватися до тих пір,
поки працює генератор імпульсів 1.

Таким чином, імпульсне джерело плазми (жи-
влення плазмотрону), у порівнянні з відомим дже-
релом-прототипом, при постійній величині напруги
на виході джерела постійного струму, дозволяє в
n-разів (n-число заряд-розрядних ланцюжків) збі-
льшити інтенсивність плазмоутворення та забез-
печує рівномірне спрацювання катода та анода
плазмотрона, що підвищує термін служби імпульс-
ного джерела плазми в цілому. Крім того, послідо-
вне підключення заряд-розрядних ланцюжків до-
зволяє при збільшенні щільності розрядного часу
збільшити час заряду і, відповідно, зменшити
струм заряду конденсаторів в n-разів без змен-
шення величини їх напруги (підвищити коефіцієнт
корисної дії імпульсного джерела плазми).

Це наглядно демонструють наведені на Фіг.2
амплітудно-часові співвідношення сигналів запро-
понованого джерела плазми і джерела, описаного
в прототипі -  (див.  діаграми Д і Е).  Як випливає з
діаграми Д, при однаковій частоті генератора ім-
пульсів та вихідній напрузі джерела постійного
струму конденсатор прототипу заряджається (час
заряду дорівнює періоду генератора імпульсів) до
рівня напруги К (Uk), тоді як конденсатор в запро-
понованому джерелі плазми заряджається (час
заряду дорівнює тривалості n періодів генератора
імпульсів) до більшого рівня напруги Л (Ul). Відпо-
відно,  різниця цих напруг позначена літерою М.
Через те, що енергія іскрового пробою пропорцій-
на квадрату рівня напруги, параметри імпульсу
плазмоутворення в прототипі (показані пунктир-
ною лінією Е) суттєво менші параметрів імпульсу
плазмоутворення запропонованого джерела плаз-
ми, який показано суцільною лінією З, (зменшення
напруги на конденсаторі на 30% приводить до
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двохкратного зменшення енергії плазмоутворен-
ня).

Слід зазначити, що запропоноване імпульсне
джерело плазми може бути успішно використане
не тільки для виконання плазмових процесів зва-

рювання, різання, напилення та наплавлення ме-
талів, а і знайти застосування в генераторах озону
та системах утилізації шкідливих та отруйних ор-
ганічних речовин.
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