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Спектральний та оптикометричний методи контролю параметрів плазмових каналів, 
спричинених розрядними струмами між гранулами металів у робочих рідинах 
 

Обґрунтовано актуальність та доцільність розроблення та застосування оптичних методів контролю параметрів плаз-
мових каналів у шарах металевих гранул під час їх іскро- та плазмоерозійного оброблення з метою підвищення точності 
керування процесами і якості продукції, яка отримується. Розроблено оптикометричний метод визначення відношення 
об’ємів кольорових ореолів, імовірно спричинених стримерами, та іскрових ядер плазмових каналів між гранулами металів 
у робочій рідині, який не потребує спеціалізованого спектрометричного обладнання, а базується на використанні апарат-
них засобів загального призначення та спеціалізованого програмного забезпечення, яке є у вільному доступі. Даним мето-
дом проведено аналіз відношення об’ємів кольорових ореолів та іскрових ядер плазмових каналів між гранулами Al та Ag у 
дистильованій воді, що дало додаткову інформацію для прогнозів співвідношення нано- та мікророзмірних фракцій ерозій-
них частинок металів на етапі їх формування. Проведено аналіз спектрів випромінювання кольорових ореолів плазмових 
каналів у дистильованій воді між гранулами Al, Ag, Fe та Cu, а також Ni-Mn-Ga та Ti-Zr-Ni у рідкому азоті і Ti-Zr-Ni у 
рідкому аргоні. Обґрунтовано і узагальнено відтінки результуючого випромінювання у цих випадках та наведено їх опис за 
RGB-кодами. Обґрунтовано можливість спрощення спектрометричного методу аналізу плазми та оточуючої її парогазо-
вої фази у шарах металевих гранул за аналізом відтінку результуючого випромінювання, який базується на отриманих 
раніше спектрометричних даних. Бібл. 56, табл. 1, рис. 4. 
Ключові слова: розрядний струм, плазмові канали, металеві гранули, оптичний спектр випромінювання. 
 

Сучасний стан досліджень, постановка та акту-
альність задачі. Іскро- та плазмоерозійне оброблення 
шарів металевих гранул (ШМГ) в робочих рідинах з 
відносно низькою питомою електропровідністю є осно-
вою чотирьох груп технологічних процесів. Перша – 
виробництво мікродисперсних порошків металів і спла-
вів із спеціальними властивостями: тугоплавких і жаро-
міцних, з магнітною [1] і температурною [2] пам’яттю 
форми, з аморфною [3] та аморфно-кристалічною струк-
турою [4], з гігантським магніторезистивним ефектом 
[5], магнітом’яких [6], сорбуючих водень [7], твердих 
[8], корозійно стійких [9] та ін. [10, 11]. Друга – іскрове 
плазмове або електророзрядне спікання під тиском мікро-
розмірних порошків металів і сплавів в композитах, кера-
міках та інших гетерогенних середовищах [12]. Третя – 
виробництво гідроксидів утворюючих коагулянт металів 
(Al та Fe) для очищення, в тому числі для потреб теплової 
енергетики, [13] і знезараження [14] природних вод та 
промислових скидів. Четверта – виробництво стійких до 
седиментації нанодисперсних гідрозолей біологічно акти-
вних металів (Ag, Cu, Zn, Fe, Mg, Mn, Mo, Co) [15, 16] для 
застосування у рослинництві [17] і тваринництві [18]. 

Процес відбувається наступним чином. Внаслідок 
підведення від генератора розрядних імпульсів електри-
чної енергії до зануреного в робочу рідину ШМГ в ньо-
му починає протікати струм. Умови в контактах між 
гранулами швидко та певною мірою стохастично змі-
нюються навіть протягом одного розрядного імпульсу, 
що призводить до розгалуження і міграції каналів проті-
кання струму у ШМГ, напрямок яких визначається най-
меншим електричним опором кола, а не найкоротшою 
відстанню між електродами. У ШМГ, як правило, одно-
часно існують декілька паралельних шляхів протікання 
струму від одного електрода до іншого. 

За умов низьких значень амплітуди імпульсів ро-
зрядної напруги (до 40 В) плазмові канали між пове-
рхнями гранул не виникають. У цьому випадку струм 
між гранулами протікає через робочу рідину, яка ха-
рактеризується низькою іонною провідністю, або 
через омічні контакти з низьким опором між гранула-
ми, що відбувається рідше. При подальшому підви-
щенні амплітуди імпульсів напруги між деякими па-
рами гранул починають утворюватись спочатку стри-
мерні, а згодом і іскрові канали. 

Подальше підвищення напруги розрядних імпуль-
сів призводить до збільшення кількості як послідовно, 
так і паралельно включених плазмових каналів у ШМГ. 
При усередненій амплітуді імпульсів напруги більше 
36 В на кожний послідовно включений контакт між 
гранулами, плазмові канали виникають в напрямку від 
електрода до електрода у всьому ШМГ. У робочих ре-
жимах зазвичай амплітуда імпульсів напруги в серед-
ньому не перевищує 20 В на кожний послідовно вклю-
чений контакт. Тривалість імпульсів складає від оди-
ниць до десятків мікросекунд, а середня за цей час по-
тужність – від десятків до сотень кіловат. 

В залежності від низки умов [19], частина стриме-
рних каналів еволюціонує у іскрові, а решта зупиняєть-
ся на передіскрових стадіях стримера або лідера [20]. 
Однією з суттєвих відмінностей стримерно-лідерних 
каналів від іскрових є на порядки менші значення енер-
гії, яка в них виділяється [20, 21]. Як наслідок, ерозійні 
частинки металів, що утворюються в результаті дії 
стримерів або лідерів найчастіше мають розміри від 
десятків до сотень нанометрів [16], а ті, що утворю-
ються в результаті дії іскор – від одиниць до десятків 
мікрометрів [10]. Примусове обмеження еволюції бі-
льшості плазмових каналів передіскровими стадіями за 
допомогою спеціальних заходів [15, 16, 22] дозволило 
на базі більш ранніх іскроерозійних технологій створи-
ти нові – плазмоерозійні, зокрема, третьої та четвертої 
груп. Їхні енерго- та матеріалоефективність багато в 
чому залежать від співвідношення стримерно-лідерних 
та іскрових каналів у ШМГ. 

Дотепер у більшості випадків це співвідношення 
контролювалось опосередковано вимірюванням амплі-
туди і тривалості імпульсів розрядного струму в усьо-
му ШМГ [22], який є сумою всіх розгалужень розряд-
них струмів у проміжку між електродами. Але даний 
метод не враховує зміни протягом розрядного імпульсу 
кількості плазмових каналів у ШМГ і площини їхніх 
поперечних перерізів, внаслідок чого не дає вичерпної 
інформації щодо густини струму в них. Тому він недо-
статній для контролю зазначеного вище співвідношен-
ня. Додатково використовується візуальне спостере-
ження плазмових каналів оператором процесу без ви-
користання спеціальних приладів, але воно носить 
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суб’єктивний характер і не є достатньо точним. Отже, 
нагальною і важливою задачею є пошук об’єктивних і 
достатньо точних методів контролю співвідношення 
стримерно-лідерних та іскрових каналів у ШМГ. 

Метою статті є розроблення методу об’єктивного 
оптичного визначення об’ємів стримерно-лідерних та 
іскрових складових плазмових каналів у ШМГ під час 
їх іскро- та плазмоерозійного оброблення, відношення 
цих об’ємів, а також спрощення методу спектрометри-
чного дослідження елементного складу оточуючої 
плазмовий канал парогазової фази та робочої рідини та 
домішок в ній для деяких металів і робочих рідин шля-
хом аналізу результуючого відтінку випромінювання. 
Ці методи є новими при оперативному контролі елект-
ротехнологічних процесів іскро- та плазмоерозійного 
оброблення ШМГ і дозволяють більш точно прогнозу-
вати гранулометричний і хімічний склади ерозійних 
частинок ще на етапі їх отримання. Розроблення зако-
нів регулювання розподілів ерозійних частинок за роз-
мірами з використанням результатів аналізу зазначених 
об’ємів елементів плазмових каналів та їх відношення 
у якості інформаційних параметрів, а параметрів роз-
рядних імпульсів у якості керуючих, та створення сис-
тем автоматичного регулювання з їх залученням до-
зволить у майбутньому підвищити точність керування 
властивостями ерозійних частинок. 

Методика експериментів, обладнання, режи-
ми і матеріали. Об’єктами досліджень були плазмові 
канали у занурених у дистильовану воду шарах гра-
нул алюмінію та срібла. Експерименти проводились 
на лабораторній установці іскро- та плазмоерозійного 
оброблення ШМГ, функціональну схему якої пред-
ставлено на рис. 1. До складу установки входили: 
тиристорний генератор розрядних імпульсів 
(Discharge pulse generator, позначено DPG). блок ке-
рування генератором (Control unit, CU), розрядна 
камера (РК) із зануреним у робочу рідину ШМГ 
(Discharge chamber, DCham), вібраційний стіл 
(Vibration bench, VB), на якому вона знаходилась, 
запам’ятовуючий осцилограф С8-17 (Oscilloscope, 
Osc), подільник напруги 1:10 (Voltage probe, VProbe), 
високочастотний вимірювальний трансформатор 
струму (Current probe, CProbe), веб-камера (Webcam, 
WCam), підключена до персонального комп’ютеру 
(Personal computer, PC). 

 
Рис. 1. Функціональна схема лабораторної установки 

 

Генератор живився від однофазної мережі напру-
гою 220 В частотою 50 Гц (220V). Напруга мережі 

випрямлялась, регулювалась та стабілізувалась керо-
ваним тиристорно-діодним випрямлячем (Controlled 
rectifier, CR) та фільтрувалась від змінної складової 
конденсатором C1. 

Робочий конденсатор C заряджався до майже по-
двійної напруги конденсатора фільтру C1 по команді 
блока керування генератором через зарядний контур з 
добротністю більше 20, до якого входили тиристор 
VS1 та дросель L1. Напруга заряду робочого конденса-
тора С, ємність якого в наших дослідах була 100 мкФ, 
регулювалась за рахунок регулювання напруги на 
конденсаторі фільтру С1. Після закінчення процесу 
зряду та закриття тиристора VS1 природнім шляхом, 
за наступною командою блока керування відкривався 
розрядний тиристор VS2. Напруга робочого конден-
сатора через VS2 та з’єднувальний кабель індуктивні-
стю L, яка в наших дослідах була 2 мкГн, приклада-
лась до розрядної камери, де спричиняла виникнення 
плазмових каналів у ШМГ. Після закінчення розряду, 
за командами блока керування починався заряд на-
ступного циклу слідування імпульсів. 

Розрядний струм майже завжди був аперіодич-
ним. Через стохастичне зменшення еквівалентного 
електричного опору ШМГ могли виникати коливальні 
розряди, але у наших дослідах вони майже не спосте-
рігались. Більш небезпечним для таких тиристорних 
генераторів (рис. 1) є стохастичне збільшення опору 
ШМГ, в результаті якого в ньому протікає струм, що 
незначно перевищує струм утримання розрядного 
тиристора VS2. Якщо тривалість процесу розряду в 
таких умовах перевищуватиме тривалість паузи між 
розрядним та зарядним імпульсами, то може виник-
нути ситуація, коли розрядний тиристор VS2 ще не 
закрився, а зарядний VS1 вже відкрився. Тобто може 
виникнути ситуація, коли всі тиристори будуть від-
криті тривалий час і у навантаження потрапить не 
тільки енергія конденсатора C, а і майже вся енергія 
конденсатора C1, а у найгіршому випадку ще і енергія 
мережі живлення, струм якої буде обмежений лише 
параметрами дроселя L1 та навантаження. 

Такі режими можуть викликати не тільки переван-
таження за струмом тиристорів генератора, а і сплав-
лення металевих гранул в РК між собою, що унемож-
ливить подальший процес їхнього оброблення. Для 
запобігання цим режимам паралельно навантаженню 
підключено резистивний шунт RS на рис. 1. У наших 
дослідах його опір становив 3 Ом, що забезпечувало 
майже повний розряд робочого конденсатора C і за-
криття тиристора VS2 природнім шляхом до приходу 
наступного зарядного імпульсу, незважаючи на стохас-
тичні збільшення опору ШМГ. Частота слідування 
імпульсів у цих експериментах становила 50 Гц. 

Більш детально роботу лабораторного обладнан-
ня іскро- та плазмоерозійного оброблення ШМГ, на 
якому проводились експерименти з гранулами алюмі-
нію описано у [23], а з гранулами срібла – у [16]. Гра-
нули алюмінію марки А7Е були квазікульової форми 
діаметром 4 мм, а їхня поверхня попередньо пройш-
ла іскрову електроерозійну обробку. Відстань між 
вертикальними алюмінієвими електродами марки 
АД0 у розрядній камері №1 складала 52 мм. Висота 
ШМГ – 30 мм, ширина – 22 мм. Проток води у цьому 
випадку був направлений знизу догори і складав 
12 мл/с, що забезпечувало стабільність процесу і ви-
ніс ерозійних частинок з активної зони РК. До ШМГ 
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застосовувалась примусова вібраційна активація [15] із 
частотою 90 Гц. Оскільки еквівалентний електричний 
опір ШМГ швидко змінюється навіть протягом одного 
розрядного імпульсу, а тим більше від імпульсу до 
імпульсу [24], то амплітудні значення напруги на ШМГ 
та струму в ньому, а також сумарна тривалість мод 
розрядних імпульсів помітно змінювались, і говорити 
можна лише про приблизні усереднені значення цих 
параметрів. Для ШМГ алюмінію вони становили 220 В, 
180 А та 100 мкс відповідно. 

Шматочки срібла проби 999 були неправильної 
форми. Вони відкушувались гострозубцями з листа 
товщиною 3 мм так, щоб розмір сторін був від 3 до 7 мм. 
Їхня поверхня була попередньо оброблена іскровою 
ерозією. Висота їх шару у РК №2 з вертикальними сріб-
ними електродами складала 6 мм, ширина 120 мм, а від-
стань між електродами – 60 мм. Проток води у цій серії 
експериментів був відсутній. Частота примусової вібра-
ційної активації ШМГ у цьому випадку складала 40 Гц. 
Усереднені значення тривалості імпульсів становили 30 
мкс, амплітуди їхньої напруги 130 В, а струму 120 А. 

За відсутності складного коштовного спеціалізо-
ваного і не дуже поширеного оптичного обладнання, 
такого як монохроматор (наприклад МДР-2), фото-
електронний помножувач (наприклад ФЭУ-106), шви-
дкодіючий аналого-цифровий перетворювач та ін. 
[25], оптичні дослідження проводились з використан-
ням звичайної побутової веб-камери (WCam на рис. 1) 
з посередніми характеристиками (матриця 640 на 480 
пікселів). Отримані за її допомогою зображення проє-
кцій стримерно-лідерних та іскрових каналів за-
пам’ятовувались на ПК (PC на рис. 1), а потім аналі-
зувались за допомогою спеціалізованої програми 
ToupView фірми ToupTek [26], яка є у вільному до-
ступі і призначена для роботи з цифровими оптични-
ми камерами мікроскопів і телескопів. Програма має 
широкий функціонал і, що важливо для наших дослі-
джень, дозволяє збільшувати зображення до 1600 %, 
апроксимувати зображення об’єктів низкою геомет-
ричних фігур, параметри яких можна налаштовувати, 
а також вимірювати і розраховувати такі їхні показ-
ники як площа, периметр, довжина осей та ін. [27]. В 
останній на момент написання статті версії програми 
ToupView 4.11.19728 від 22.10.2021 р. присутня опція 
побудови еліпсів за трьома точками, яка є дуже зруч-
ною і дозволяє швидко і достатньо точно апроксиму-
вати елементи зображення. Програма автоматично 
вимірює довжину їхніх осей, за якими потім розрахо-
вувалися значення об’ємів відповідних еліпсоїдів обер-
тання, якими апроксимувались області з кольоровим 
випромінюванням та іскрові канали білого кольору. 

Спектральний аналіз стримерно-лідерних та 
іскрових каналів між гранулами алюмінію у воді. 
Фотографію плазмових каналів між поверхнями зану-
рених у дистильовану воду гранул алюмінію в РК №1 
у темряві (для збільшення контрасту зображення) 
представлено на рис. 2. 

Як бачимо, переважна більшість каналів має яд-
ро білого кольору і кольоровий ореол, у даному випа-
дку, синьо-фіолетовий. Одним із якісних критеріїв 
відмінності іскрових каналів від стримерних та лідер-
них є суцільний спектр їхнього випромінювання біло-
го кольору. Саме такий спектр випромінювання зумо-
влений високими температурою (порядку 10000 К) і 
тиском (порядку 100 МПа) в іскрових каналах в таких 
процесах, про що пишуть дослідники [6]. 

 
Рис. 2. Плазмові канали у шарі гранул алюмінію 

 
Температура стримерно-лідерних каналів і тиск у 

них на порядки менші. Основна частина їх випроміню-
вання спричинена переходами електронів у збуджених 
атомах на нижчі орбіталі, що зумовлює лінійчатий ко-
льоровий спектр. Це дозволяє проводити спектральний 
аналіз хімічного складу збуджених атомів у таких кана-
лах та поблизу них і робити припущення щодо хімічних 
реакцій, які можуть протікати в таких умовах. 

Виникнення ореолу з кольоровим випроміню-
ванням може відбуватися за трьома основними меха-
нізмами. Згідно з першим, джерелом збудження елек-
тронів атомів парогазової або рідкої фази речовин, які 
оточують іскрові ядра, може бути ультрафіолетове 
випромінювання іскрового ядра. Тобто, випроміню-
вання ореолу є вторинним, індукованим внаслідок 
більш високоенергетичного випромінювання ядра 
[28]. На користь цього механізму свідчать наступні 
факти: 1) майже всі ореоли мають іскрове ядро і май-
же всі іскрові ядра оточені кольоровими ореолами; 2) 
у переважній більшості випадків ореоли розташовані 
навколо іскрових ядер квазірівномірно з усіх боків. 

Згідно з другим механізмом, причиною збуджен-
ня атомів навколо іскрового ядра є їхні зіткнення з 
швидкими електронами та іонами у стримерно-
лідерних лавинах [29]. Навіть у гомогенному газово-
му діелектрику стримери і лідери розповсюджуються 
зигзагоподібним шляхом, який забезпечує найменше 
падіння електричної напруги на ньому [30]. Такий 
шлях розповсюдження електронних та іонних лавин 
стримерів і лідерів тим більше характерний для гете-
рогенних діелектриків. Допоки один з лідерів не ево-
люціонує у іскровий канал, вони можуть багаторазово 
виникати, змінювати положення у просторі та навіть 
зникати за відносно великий проміжок часу (порядку 
30 мс), протягом якого повільна цифрова камера по-
бутового призначення фіксує кадр. Завдяки міграції та 
розгалуженості стримерів і лідерів, об’єм, який вони 
пронизують за цей час, як правило, більший об’єму 
іскрового каналу. На користь цього механізму свід-
чить той факт, що не спостерігається строгої просто-
рової симетрії ореолу відносно ядра. 

Згідно з третім механізмом, іонізація атомів відбу-
вається у електричному полі високої напруженості, 
особливо поблизу ерозійних частинок металів у робочій 
рідині, яка має порівняно низьку питому електропрові-
дність, та мікровиступів на поверхні металевих гранул, 
як це відбувається у діелектриках поблизу включень з 
більшою електропровідністю [31, 32]. Очевидно, цей 
механізм іонізації є первинним та може приводити до 
виникнення двох розглянутих вище. На нашу думку, в 
тій або іншій мірі у розглянутих умовах присутні всі 
три механізми іонізації або збудження атомів. Тобто, 
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другий механізм має місце бути у статистично значущій 
кількості випадків. Тоді логічно припустити, що об’єм 
та інтенсивність випромінювання кольорових ореолів 
пов’язані з енергією, яка виділяється саме у стримерних 
та лідерних каналах і розподіл їхніх об’ємів може коре-
лювати з розподілом за розмірами нанорозмірної фрак-
ції ерозійних частинок металів. 

Якщо ж переважає перший механізм збудження 
або іонізації атомів, то об’єм та інтенсивність випромі-
нювання кожного кольорового ореолу будуть пропор-
ційні енергії, яка виділяється у відповідному іскровому 
ядрі. У цьому разі відношення об’ємів ореолів до об’ємів 
ядер не буде суттєво змінюватись і для прогнозу розпо-
ділів ерозійних частинок металів за розмірами буде 
достатньо лише аналізу розподілу об’ємів іскрових ядер. 

Для спектрометричного аналізу випромінювання 
ореолів потрібно відповідне обладнання, здатне точно 
визначати довжину всіх хвиль випромінювання, що 
дозволяє ідентифікувати атоми за їх спектральними 
лініями, зіставляючи їх із довідковими даними [33]. 
Але наближений спектральний аналіз за результую-
чим відтінком найбільш яскравих ліній випроміню-
вання також може надати певну інформацію щодо 
переважаючих атомів у збудженому стані та дозволяє 
передбачити можливі хімічні реакції за їх участю. 

У загальному випадку збуджені електрони нейтра-
льних атомів алюмінію (Al) і його іонів (Al+ та Al2+), а 
також молекул його сполук, наприклад, оксиду (Al2O3), 
повертаючись на свої орбіталі, випромінюють фотони в 
ультрафіолетовому та видимому діапазонах спектра 
електромагнітних хвиль [33–38]. Як свідчить аналіз 
наукових публікацій, найбільша інтенсивність випромі-
нювання (у порядку її зменшення в різних експеримен-
тах) спостерігається для хвиль наступної довжини: 
396,15, 394,4, 308,21, 309,27 і 309,28 нм для Al (у літера-
турі зі спектрометрії прийнято позначати Al I) [34–37], 
466,4 499,8, 484,5, 487, 489, 467, 470, 472, 456 і 474 нм 
для Al+ (прийнято позначати Al II) [34], 510,5, 508, 512,5, 
514,5, 516, 519 та 520,5 нм для Al2O3 (прийнято познача-
ти AlO I) [35] та 451,3 нм для Al2+ (прийнято позначати 
Al III) і 358,7 нм для Al+ [38]. 

Описані в літературі об’єкти дослідження емі-
сійних спектрів та умови проведення експериментів 
були наступними. У [34] – плазмові утворення, що 
виникали в атмосфері водню з тиском 13,3 кПа вна-
слідок опромінювання алюмінієвої пластинки неоди-
мовим лазером із густиною потужності 300 ГВт/см2. 
У [35] – полум’я горіння у потоці повітря частинок 
алюмінію із середнім діаметром 4,2 мкм. Плазмові 
канали у сильних водних електролітах H3BO3 і 
Na2B4O7 [36] та KOH і Na2SiO3 [37] в процесах плазмо-
електролізного анодування алюмінію. У [38] – плаз-
мові утворення, що виникали внаслідок бомбардуван-
ня алюмінієвої мішені іонами Xe+ з енергіями порядку 
10 кеВ у вакуумі 10–6 Па. 

Нанопористий Al2O3 внаслідок дії випроміню-
вання ближнього ультрафіолетового діапазону [39] 
або електричних струмів плазмових каналів у ньому 
здатний до люмінесцентного випромінювання у від-
носно широкому діапазоні довжини хвиль, приблизно 
від 380 до 500 нм (за рівнем половини максимального 
значення) [40, 41]. Це випромінювання може тривати 
на декілька сотень мікросекунд довше, ніж дія збу-
джуючого його фактору [42]. 

Електромагнітне випромінювання з довжиною 
хвилі приблизно від 390 до 440 нм око людини інтер-
претує як фіолетовий колір, від 440 до 480 – як синій, а 
від 480 до 510 – як блакитний [43]. Тобто, переважна 
більшість релаксаційного випромінювання Al, Al+, Al2+ 
та Al2O3 утворює світло синього і фіолетового кольорів 
і лише незначна його частинна утворює блакитне світ-
ло, або належить до ультрафіолетового діапазону. Тому 
ореоли на рис. 2 мають синьо-фіолетове забарвлення, 
що непрямо свідчить про наявність у плазмових кана-
лах та у безпосередній близькості до них іонів алюмі-
нію, його атомів та їх сполук, насамперед, оксиду і 
гідроксиду. Зважаючи на те, що процеси відбуваються 
у воді, найімовірніше протікають хімічні реакції утво-
рення гідроксиду алюмінію [13]: 

 232 3)(262 HOHAlOHAl .             (1) 
Це можливо лише за умов руйнування поверхне-

вої оксидної плівки, наприклад, під дією електричної 
енергії. Після утворення гідроксиду алюмінію за реа-
кцією (1), можливі процеси подальшого зневоднення 
його невеликої частини під дією високої температури 
плазмових каналів, згідно реакції: 

OHOAlOHAl
CT

232

575

3 3)(2 


.         (2) 
Оскільки, у описаних процесах відбувається 

утворення гідроксиду і оксиду алюмінію відповідно 
до реакцій (1) і (2), також присутнє ультрафіолетове 
випромінювання іскрових ядер, то люмінесцентне 
випромінювання, описане в [39–41] також має місце. 

Розроблення методу оптикометричного аналізу 
співвідношення об’ємів кольорових ореолів та іскро-
вих каналів у ШМГ. Форма більшості плазмових кана-
лів між двома сферичними металевими електродами у 
відсутності інших неоднорідностей з усіх відомих сте-
реометричних тіл, геометричне місце точок поверхні 
яких легко описується аналітично, найбільше нагадує 
еліпсоїд [20, 44]. В силу однаковості умов у однорідних 
середовищах, цей еліпсоїд може бути еліпсоїдом обер-
тання навколо осі, яка співпадає з результуючим напря-
мком протікання струму від одного електрода до іншого. 
Хоча в ШМГ плазмові канали між їхніми поверхнями не 
завжди мають правильну і симетричну форму, з певним 
наближенням їх також можна представити еліпсоїдами 
обертання еквівалентного об’єму. 

Оскільки розміри РК достатньо малі для суттєво-
го затухання випромінювання плазмових каналів у 
робочій рідині, а стінки РК №1 із органічного скла і 
РК №2 з поліетилену достатньо тонкі і прозорі у ви-
димій частині спектру електромагнітного випроміню-
вання, то можна вважати, що на фотознімках відо-
бражаються повні проєкції як яскравого іскрового 
ядра, так і тьмяного кольорового ореолу навколо ньо-
го, імовірно спричиненого стримерно-лідерними ка-
налами. Для визначення об’єму еліпсоїда обертання 
Vr достатньо знати лише довжину його півосі обер-
тання or та довжину однієї з двох інших рівних між 
собою півосей op: Vr=4πorop

2/3. Це дуже доречно, оскі-
льки для визначення довжини усіх трьох півосей еліп-
соїда у загальному випадку необхідно мати синхроні-
зовані у часі мінімум два його знімки у різних (бажано 
ортогональних) проєкціях, що однією камерою без 
додаткових дзеркал або призм зробити неможливо. 

Проєкцією еліпсоїда на будь-яку площину є еліпс. 
Камера розташована так, щоб напрямки результуючих 
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струмів в усіх вертикальних шарах гранул знаходились 
у площинах, паралельних площині її зображення. Це 
створює умови для того щоб на переважній більшості 
зображень плазмових каналів осі еліпсоїдів еквівалент-
ного об’єму відображались у натуральну величину без 
спотворень. Оскільки напрямок протікання струмів у 
локальних елементах ШМГ визначається не найкорот-
шою геометричною відстанню між електродами РК, а 
найменшим електричним опором цих елементів, то 
існує імовірність, що він може бути розташований під 
кутом до площини знімку. 

Позначимо кути між площиною знімку та піввіс-
сю обертання такого еліпсоїда α, а між цією площи-
ною і однією з двох інших його півосей β. Тоді дов-
жина проєкцій цих півосей на площину зображення 
становитиме o′r=orꞏcosα та o′p=opꞏcosβ відповідно. 
Розрахований за проєкціями півосей об’єм іскрового 
ядра, апроксимованого таким еліпсоїдом, становити-
ме VS=4πꞏo′rsꞏo′ps

2/(3ꞏcosαꞏcos2β). Якщо напрямки від-
повідних осей еквівалентних еліпсоїдів іскрового ядра 
ors і ops та кольорового ореолу orl і opl співпадають, то 
його об’єм буде VL=4π(o′rlꞏo′pl

2– o′rsꞏo′ps
2)/(3ꞏcosαꞏcos2β). 

Відношення об’ємів еквівалентних еліпсоїдів ореолу і 
ядра у цьому випадку становитиме 
VL/Vs=(o′rlꞏo′pl

2)/(o′rsꞏo′ps
2) – 1. Отже, якщо аналізувати 

відношення об’ємів, а не їх абсолютні значення, то за 
описаних вище припущень кути нахилу осей еліпсої-
дів обертання еквівалентного об’єму до площини 
зображення не мають значення. Також у цьому випа-
дку не мають значення одиниці вимірювання довжини 
(пікселі або міліметри), а замість довжини півосей 
можливо використовувати довжину осей, оскільки їх 
коефіцієнти 0,5 взаємно скорочуються, що зручно для 
роботи з програмою ToupView, яка вимірює довжину 
осей, а не півосей еліпсів. 

Відкритим залишається питання яка з двох осей 
еліптичної проєкції є проєкцією вісі обертання еліпсої-
да. Якщо відстань між електродами значно перевищує 
розмір нерівностей на їх поверхні, то з більшою імові-
рністю саме більша вісь є віссю обертання еліпсоїда і 
він є видовженим. Якщо ж відстань між електродами 
співмірна з розміром нерівностей на їх поверхні, то з 
більшою імовірністю менша вісь є віссю обертання 
еліпсоїда і він є сплюснутим. Оскільки у верхній час-
тині ШМГ тиск на гранули менший, там підвищується 
імовірність появи плазмових каналів, форма яких нага-
дує видовжений еліпсоїд обертання, а у нижній частині 
ШМГ, навпаки – сплюснутий. Отже, в описаних умо-
вах можливі обидва варіанти, тому слід знайти відпові-
дні відношення як для видовжених (індекс 1), так і для 
сплюснутих (індекс 2) еліпсоїдів обертання. 

Одним з чинників, який істотно впливає на масу 
та розміри ерозійних частинок металів є енергія окре-
мих плазмових каналів, яка витрачається на нагріван-
ня, розплавлення, випаровування та евакуацію металу 
із зон гранул, які безпосередньо контактують із плаз-
мовими каналами [13]. У стримерно-лідерних каналах 
ця енергія на порядки менша, ніж у іскрових [20]. 
Тому маса і розміри ерозійних частинок, отриманих 
внаслідок дії стримерно-лідерних каналів на порядки 
менші, ніж частинок, отриманих внаслідок дії іскро-
вих каналів. Об’єм каналів, їхня яскравість та час 
існування пов’язані з енергією, що в них виділяється. 
Збільшення об’ємів і яскравості каналів призводить 

до збільшення кількості, а в деяких випадках і розмі-
рів ерозійних частинок. Тому збільшення кількості і 
розмірів стримерно-лідерних каналів призводить до 
збільшення кількості субмікронних ерозійних части-
нок, а відповідне збільшення іскрових каналів – до 
збільшення кількості частинок з розмірами одиниці – 
десятки мікрометрів. Відповідно відношення об’ємів 
стримерно-лідерних та іскрових каналів впливає на 
відношення кількості субмікронних ерозійних части-
нок до ерозійних частинок більших розмірів. 

Зменшуючи розміри іскрових каналів, які мають 
білий колір випромінювання, можна зменшити кіль-
кість, а в деяких випадках і розміри більш крупних 
ерозійних частинок. Однак, слід пам’ятати, що продук-
тивність процесу їх отримання також зменшиться. 
Збільшуючи розміри кольорових стримерно-лідерних 
каналів, можна збільшити кількість дрібних субмік-
ронних ерозійних частинок. Збільшення відношення 
об’ємів стримерно-лідерних каналів до іскрових сприяє 
збільшенню частки субмікронних ерозійних частинок. 

Енергія окремих плазмових каналів залежить від 
прикладеної до них напруги u1(t), їх електричного 
опору r1(u1(t)), який також залежить від неї, та часу їх 
існування 1 і може бути обчислена за формулою: 

     
1

0
11

2
11 d



tturtuE .                     (3). 

Як показала практика, при іскроерозійній оброб-
ці ШМГ параметром, який найбільше впливає на роз-
міри, яскравість і кількість іскрових каналів є напруга 
розрядних імпульсів. Тому керування енергією (3), 
яскравістю і об’ємами стримерно-лідерних та іскро-
вих каналів, а також відношенням їхніх об’ємів в цих 
режимах відбувається, перш за все, за допомогою 
напруги розрядних імпульсів. Керування цими пара-
метрами за допомогою тривалості розрядних імпуль-
сів (зміною ємності робочого конденсатора в тирис-
торних генераторах або часу відкритого стану ключа 
у транзисторних генераторах) при іскроерозійній 
обробці менш ефективно. У випадку плазмоерозійної 
обробки ШМГ напруга розрядних імпульсів підтри-
мується мінімально можливою для усталеного проце-
су і регулюванню майже не підлягає. Тому у даному 
випадку більш дієвим параметром регулювання 
об’ємів стримерно-лідерних та іскрових каналів, а 
також їх відношення є тривалість розрядних імпульсів. 

Один із плазмових каналів розміру близького до 
середньостатистичного на рис. 2 виділено червоним 
прямокутником. Цю ділянку знімку у збільшеному 
масштабі (800 % у ToupView) представлено на рис. 3. 
Апроксимацію проєкції іскрового ядра на рис. 3 пред-
ставлено червоним еліпсом і позначено E1. Довжина 
його осей 6 та 5 пікселів (px) автоматично розрахована 
у програмі ToupView і представлена на рис. 3. Апрок-
симацію проєкції кольорового ореолу на рис. 3 пред-
ставлено еліпсом кольору фуксії і позначено E2. Дов-
жина його осей складає 14 та 12 пікселів. Хрестиками 
відповідних кольорів на рис. 3 позначено характерні 
точки, за якими програма ToupView будувала ці еліпси. 

У гіпотезі видовжених еліпсоїдів відношення 
об’ємів ореолу і ядра становить 
VL1/VS1=(14∙122)/(6∙52)–1≈12,44, а у гіпотезі сплюсну-
тих: VL2/VS2=(12∙142)/(5∙62)–1≈12,07. Оскільки, у дано-
му конкретному випадку довжина великої і малої осей 
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кожного еліпсоїда відрізняються незначно, отримані у 
різних гіпотезах результати майже співпадають. Для 
точного визначення енергії, яка виділяється в ядрі і 
ореолі необхідно знати розподіли густини потужності 
в їхніх об’ємах, залежність їх від часу та тривалість 
існування каналів. Для таких досліджень необхідна 
більш складна апаратура. Тут ми можемо лише якісно 
оцінити співвідношення енергій кольорового ореолу, 
імовірно спричиненого стримерами, та іскрового яд-
ра, виходячи з відношення їх об’ємів та яскравості. 

 
Рис. 3. Плазмовий канал між гранулами алюмінію 

 

Можлива ситуація, коли деякі плазмові канали 
не мають іскрового ядра, а цілком складаються з 
стримерно-лідерних ореолів, або дуже яскраві іскрові 
ядра майже не мають стримерно-лідерних ореолів. 
Тоді є сенс визначити окремо суми об’ємів всіх пред-
ставлених на знімку стримерно-лідерних ореолів та 
іскрових ядер, а потім знайти їх відношення. 

Розроблений метод полягає у вимірюванні 
об’ємів кольорових ореолів та іскрових ядер плазмо-
вих каналів у ШМГ за зображеннями їхніх проєкцій 
та залученням спеціалізованого програмного забезпе-
чення і знаходження їх відношень. Отримана інфор-
мація використовується для прогнозів розподілів за 
розмірами ерозійних частинок металів, в тому числі 
співвідношення їхніх нано- та мікророзмірних фрак-
цій та корекції їхніх властивостей під час процесу 
отримання шляхом регулювання напруги і тривалості 
розрядних імпульсів. 

Аналіз параметрів кольорових ореолів та іс-
крових каналів між гранулами срібла у воді. Один 
з характерних плазмових каналів у ШМГ срібла у 
масштабі 250 % представлено на рис. 4. На відміну 
від попереднього знімку, цей знімок був зроблений в 
освітленій лабораторії, оскільки не тільки іскрове 
ядро, а і кольоровий ореол у цьому випадку були 
достатньо яскравими і не потребували темряви для їх 
фотографування. Як і у дослідах з ШМГ алюмінію, 
проєкція яскравого іскрового ядра на рис. 4 апрокси-
мована червоним еліпсом з довжиною осей 22 і 17 
пікселів, який позначено E1. Апроксимація проєкції 
кольорового ореолу на рис. 4 представлена еліпсом 
кольору фуксії з довжиною осей 50 і 45 пікселів та 
позначена E2. Хрестиками відповідних кольорів по-
значено характерні точки, за якими програма 
ToupView будувала ці еліпси. 

 
Рис. 4. Плазмовий канал між гранулами срібла 

 

У гіпотезі видовжених еліпсоїдів відношення 
об’ємів ореолу і ядра у цьому випадку становить 
VL1/VS1=(50∙452)/(22∙172)–1≈14,92, а у гіпотезі сплюс-
нутих: VL2/VS2=(45∙502)/(17∙222)–1≈12,67. У даному 
випадку отримані за різними гіпотезами результати 
відрізняються один від одного трошки більше, ніж у 
попередньому, оскільки різниці між довжиною осей 
еліпсоїдів також більші. Чим більше відношення 
об’єму кольорового ореолу до об’єму іскрового ядра, 
тим більше імовірність отримати ерозійні частинки 
металу менших розмірів, що у випадку срібла підвищує 
біоцидну активність гідрозолів на їх основі [15, 16]. 

Ореол плазмового каналу між гранулами срібла 
має зелений колір. Поблизу білого іскрового ядра – 
відтінку зеленої м’яти, а далі від нього – смарагдового 
відтінку, що може бути пов’язано із зменшенням ін-
тенсивності білого випромінювання ядра з віддален-
ням від нього. В умовах підводного іскрового розряду 
між гранулами Ag найбільша інтенсивність випромі-
нювання його нейтральних атомів (прийнято познача-
ти Ag I) спостерігається на двох довжинах хвиль: 
546,5 і 520,9 нм (переходи електронів з рівнів 5d2D на 
рівні 5p2P0) [45, 46]. В рази менша інтенсивність ви-
промінювання збуджених нейтральних атомів Ag спо-
стерігається також на довжинах хвиль 466,8 і 447,6 нм 
(переходи з 7s2S на 5p2P0) та на 768,8 і 827,4 нм (пере-
ходи з 6s2S на 5p2P0) [45, 46]. Також спостерігається 
випромінювання порівняно невеликої інтенсивності 
збуджених іонів срібла Ag+ (позначається Ag II) на 
довжинах хвиль 540,01 нм (перехід з 4d94f на 4d95d) і 
489,13 нм (перехід з 4d85s2 на 4d95p) [45]. 

У [45] описано, що спостерігаються також випромі-
нювання порівняно невеликої інтенсивності з довжинами 
хвиль 656,3 нм, що належить першому (альфа) переходу 
серії Бальмера у атомах водню (Hα) та 777,42 нм, яка 
належить збудженим нейтральним атомам кисню (O I) 
[33]. Відомо, що молекулярний кисень на висотах від 80 
до 150 км під дією сонячного вітру випромінює полярне 
сяйво зеленого кольору з довжиною хвилі 557,7 нм [47]. 
На срібному аноді в результаті електрохімічного роз-
кладання води під дією уніполярних розрядних імпуль-
сів [48] утворюються молекули кисню, оскільки кисень 
не дуже активно реагує із сріблом: 
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 222 22 OHOH
I

.                     (4) 
Під дією електричних струмів і випромінювання 

іскрового ядра, електрони в молекулах кисню можуть 
переходити на більш високі енергетичні рівні, а після 
повернення з них – випромінювати фотони із зазначе-
ною довжиною хвилі. Тобто, випромінювання з дов-
жиною хвилі 557,7 нм може бути непрямим свідчен-
ням про існування або утворення молекул кисню у 
плазмових каналах, наприклад в результаті реакції (4). 

Електромагнітне випромінювання з довжиною 
хвилі приблизно від 510 до 550 нм око людини інтер-
претує як зелений колір, а від 550 до 575 нм – як жов-
то-зелений [43]. Тобто, найбільш яскраві спектральні 
лінії випромінювання у ШМГ срібла утворюють від-
тінки саме зеленого результуючого кольору. 

Спрощення методу спектральної оцінки плаз-
ми між гранулами низки металів у деяких робочих 
рідинах. При підвищенні амплітуди імпульсів напруги 
у ШМГ алюмінію до 400 В характер плазмових кана-
лів між ними дещо змінюється. По-перше, лінійні роз-
міри каналів збільшуються у 2–5 разів. По-друге, знач-
но збільшуються сила світла і питомий розмір іскрово-
го ядра, яке тепер займає майже весь об’єм плазмового 
каналу. По-третє, зовні іскрового ядра іноді додатково 
до синьо-фіолетового ореолу, а іноді замість нього, 
з’являється смужка ореолу блідо-лілового або блідо-
рожевого відтінку. Імовірність її появи дещо підвищу-
ється у разі збільшення швидкості направленого знизу 
догори протоку води, що сприяє збільшенню середньої 
відстані між поверхнями сусідніх гранул. 

Колір цього додаткового ореолу схожий на колір 
випромінювання збуджених атомів водню як у складі 
молекули газу H2, так і у складі молекули H2O парів 
води, які утворюються в результаті нагрівання води 
плазмовими каналами. Цей колір визначається комбі-
нацією випромінювання найбільш інтенсивних ліній 
серії Бальмера у видимій частині спектру з довжиною 
хвиль Hα=656,3 нм червоного, Hβ=486,1 нм блакитно-
го, а також фіолетового кольорів: Hγ=434,1 нм, 
Hδ=410,2 нм і Hε=397,0 нм. У разі співмірної інтенси-
вності всіх цих ліній результуючим буде блідо-
ліловий відтінок, а у разі переваги інтенсивності лінії 
Hα – блідо-рожевий. 

У проведених нами дослідах з іскроерозійного об-
роблення ШМГ низьколегованої сталі як у воді, так і в 
етанолі [49] за умов значень амплітуди імпульсів на-
пруги більше 300 В навколо яскравого іскрового ядра 
плазмових каналів неозброєним оком спостерігався 
вузький блідо-жовтий ореол. До збільшення його роз-
мірів і сили світла призводили підвищення енергії ім-
пульсів, частоти їх повторення, а також швидкості 
протоку робочої рідини та інтенсивності продувки 
повітрям ШМГ, напрямок яких був знизу догори, що 
сприяло збільшенню середньої відстані між гранулами. 

Спектральні дослідження випромінювання плаз-
мових каналів у воді між гранулами заліза показали, 
що найбільш інтенсивні лінії випромінювання нейт-
ральних атомів Fe (позначається Fe I) мають довжину 
хвиль у діапазоні від 560 до 590 нм [46, 50], що відпо-
відає жовтому кольору (575–585 нм) та його відтінкам 
від жовто-зеленого (550–575 нм) до помаранчевого 
(585–620 нм) [43]. Також у випромінюванні присутні 
описані вище лінії Hα=656,3 нм та O I=777,1 нм, та 

група ліній малої інтенсивності з довжиною хвиль у 
діапазоні від 490 до 540 нм, які належать Fe I [45, 50]. 

В процесах іскро- та плазмоерозійного отриман-
ня стійких до седиментації гідрозолів міді [15] нами 
спостерігалась вузенька тьмяна смужка ореолу мала-
хітово-нефритового відтінку зеленого кольору навко-
ло іскрового ядра каналу. Спектральні дослідження 
випромінювання таких каналів показали, що найбіль-
шу інтенсивність (у порядку її зменшення) мали лінії 
випромінювання нейтральних атомів Cu (позначаєть-
ся Cu I) з довжиною хвиль 521,8, 515,3, 510,5, 465,1, 
529,3, і 458,6 нм [51], що відповідає короткохвильовій 
ділянці діапазону зеленого кольору (510–550 нм) і 
діапазону блакитного кольору (480–510 нм) [43]. Як і 
у випадку плазмових каналів у воді між гранулами 
деяких інших металів, присутні лінії Hα, Hβ, 
O I=777,41 нм та лінії низької інтенсивності випромі-
нювання Cu I: 570,0, 578,2, 793,3 і 809,2 нм [51], 
внесок яких у колір сумарного випромінювання 
несуттєвий. 

Під час отримання нами іскроерозійних частинок 
сплавів з магнітною пам’яттю форми Ni-Mn-Ga [1] та 
сорбуючих водень сплавів Ti-Zr-Ni [7] у рідкому азоті 
спостерігались яскраві і великі у порівнянні з іскро-
вим ядром ореоли плазмових каналів результуючого 
синьо-блакитно кольору, а у рідкому аргоні сплавів 
Ti-Zr-Ni [7] – фіолетово-синього кольору меншої яск-
равості. У рідкому азоті найбільшу інтенсивність 
випромінювання мають лінії іонізованої молекули 
азоту N2

+ (позначається N2 II) з довжиною хвиль 391,4 
та 427,8 нм [52, 53]. У порядку зменшення інтенсив-
ності випромінювання далі ідуть спектральні лінії 
нейтральної молекули азоту N2 (позначається N2 I) з 
довжиною хвиль 394,3, 575,5, 470,9, 551,6 та 537,3 нм 
[54]. Також присутня серія спектральних ліній неве-
ликої інтенсивності з довжиною хвиль у діапазоні від 
457,4 до 470,9 нм [54], які око людини інтерпретує як 
синій колір [43]. 

У нейтральних атомах Ar (позначається Ar I) найбі-
льшу інтенсивність випромінювання (у порядку її змен-
шення) мають лінії з довжиною хвиль 420,07, 415,86, 
427,22, 419,83, 425,94, 430,01, 433,36, 426,63, 404,44, 
418,19, 394,9, 416,42, 433,53, 434,52 та 425,12 нм [55]. 
Випромінювання цих ліній око людини інтерпретує 
як фіолетовий колір, довжина хвиль якого знаходить-
ся у діапазоні від 390 до 440 нм [43]. У випроміню-
ванні іонів аргону Ar+ (позначається Ar II) у порядку 
зменшення інтенсивності випромінювання присутні 
лінії з довжиною хвиль 459,0, 472,7, 440,1, 501,7, 
476,5, 461,0, 488,0, 427,8, 434,8, 480,6, 454,5 нм та ін. 
[56], які відповідають фіолетовому (390–440 нм), 
синьому (440–480 нм) і блакитному (480–510 нм) 
кольорам [43]. Результати спектральних досліджень 
узагальнено у табл. 1. 

У першій колонці представлені атоми, іони та 
молекули хімічних елементів, які були присутні у 
плазмових каналах і мали спектральні лінії випромі-
нювання помітної інтенсивності. У дужках наведені 
їхні позначення прийняті у спектрометрії. У другій 
колонці представлена довжина хвиль п’яти найбільш 
яскравих спектральних ліній випромінювання цих 
елементів. Більш повний перелік спектральних ліній 
випромінювання цих елементів наведено вище. У 
третій колонці представлено загально розповсюджену 
назву відтінку, який найбільше підходить кольору 
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результуючого випромінювання на суб’єктивну думку 
авторів, а також приблизний діапазон довжини хвиль 
випромінювання основних кольорів цього відтінку. 

Приблизний вигляд відтінку випромінювання 
представлено у четвертій колонці. На відтінок резуль-
туючого випромінювання впливає багато факторів: яск-
равість іскрового ядра плазмових каналів і віддалення 
точки спостереження від нього, ступінь і частотна зале-
жність поглинання випромінювання робочою рідиною і 

матеріалом стінок розрядної камери, відбиття ними 
зовнішнього освітлення, його спектр і яскравість та ін. 
Крім того, на вигляд відтінку на екрані монітора також 
впливають його налаштування (яскравість, контраст-
ність, гамма-корекція, кольорова температура) та відпо-
відні налаштування графічної карти. Наведені у табл. 1 
приклади коректні для початкових значень налаштувань 
відео карти ноутбука Samsung R508, на якому вони були 
відтворені: гамма = 1, яскравість = 0, контрастність = 50. 

Таблиця 1 
Результати спектральних досліджень випромінювання ореолів плазмових каналів 

Атом, іон, молекула Довжина хвиль най-
яскравіших ліній , нм 

Назва результуючого відтінку 
випромінювання 

Приблизний 
вигляд відтінку 

RGB-код відтінку 

Al (Al I), Al+ (Al II), Al2+ 
(Al III), Al2O3 (AlO I) 

396,2, 394,4, 484,5, 466,4, 
451,3 

Синьо-фіолетовий 
(390–480 нм) 

 R=60, G=0, B=255

Смарагдовий 
(510–550 нм) 

 R=75, G=170, B=90
Ag (Ag I), Ag+ (Ag II) 546,5, 520,9, 540,0, 489,1

Зеленої м’яти 
(510–550 нм) 

 
R=150, G=230, 

B=140 

Cu (Cu I) 
521,8, 515,3, 510,5, 465,1, 

529,3 
Малахітово-нефритовий 

(510–530 нм) 
 R=30, G=145, B=50

Fe (Fe I), Fe+ (Fe II) 
558,6, 557,2, 562,4, 576,3, 

591,4  
Блідо-жовтий 
(575–585 нм) 

 
R=255, G=255, 

B=170 
656,3, 486,1, 434,1, 410,2, 

397,0 
Блідо-ліловий 
(397–656 нм) 

 
R=220, G=90, 

B=255 
H (H I) 

656,3 
Блідо-рожевий 

(656 нм) 
 

R=255, G=195, 
B=195 

N2 (N2 I), N2
+ (N2 II) 

391,4, 427,8, 394,3, 575,5, 
470,9, 551,6 

Синьо-блакитний 
(440–510 нм) 

 
R=100, G=150, 

B=255 

Ar (Ar I) 
420,1, 415,9, 427,2, 459,0, 

472,7, 440,1 
Фіолетово-синій 

(390–480 нм) 
 

R=150, G=120, 
B=255 

 

Для підвищення об’єктивності відтворення відті-
нків на різних пристроях у п’ятій колонці наведено їх 
RGB-код. Значення отримані за допомогою інструмен-
та піпетка програми Photoshop для найбільш характер-
них ділянок кольорових ореолів на їх цифрових фото-
графіях. Якщо відтінки ореолів суттєво відрізнялись 
при віддаленні від іскрових ядер плазмових каналів, як 
у випадку Ag, або через зміну потужності та умов у 
локальних плазмових каналах, як у випадку H, то у 
четвертій і п’ятій колонках представлено два найбільш 
характерних відтінки та їхні RGB-коди відповідно. 

Аналіз відтінку результуючого випромінювання 
значно простіший, ніж його спектрометричний аналіз, 
який потребує дорогого і складного вузькоспеціалізова-
ного обладнання. Запропонований аналіз ґрунтується на 
отриманих раніше результатах спектрометричного аналі-
зу випромінювання збуджених атомів конкретних мета-
лів та оточуючих їх робочих рідин в умовах, близьких до 
режимів їх іскро- та плазмоерозійного оброблення. 

Узагальнення та висновки. 
1. Розроблено оптикометричний метод визначення 

об’ємів кольорових ореолів, імовірно спричинених 
стримерами, та іскрових ядер плазмових каналів між 
зануреними у робочу рідину гранулами металів та 
їхнього відношення, який не потребує спеціалізованого 
спектрометричного обладнання. Отримані значення 
свідчать про енергії стримерно-лідерних та іскрових 
каналів між гранулами металів та їхнє відношення, які 
впливають на розподіл за розмірами ерозійних части-
нок, в тому числі на співвідношення їх нано- та мікро-
розмірних фракцій. Їхнє використання доцільне при 
коригуванні режимів іскро- та плазмоерозійних елект-

ротехнологічних процесів з метою збільшення питомої 
частки ерозійних частинок необхідних розмірів. 

2. У іскроерозійних технологіях найбільший вплив 
на розміри, яскравість і кількість іскрових каналів має 
напруга розрядних імпульсів, тому її використання 
для керування цими параметрами має першочергове 
значення порівняно з тривалістю розрядних імпульсів. 
У плазмоерозійних технологіях напруга розрядних 
імпульсів підтримується мінімально можливою для 
усталеного процесу і регулюванню майже не підлягає. 
Натомість основним параметром регулювання у цьо-
му випадку стає тривалість розрядних імпульсів. 

3. Обґрунтовано можливість спрощення спектро-
метричного методу аналізу плазми та оточуючої її 
парогазової фази у ШМГ за аналізом відтінку резуль-
туючого випромінювання, який базується на отрима-
них раніше спектрометричних даних. 

4. Проведено аналіз спектрів випромінювання ко-
льорових ореолів плазмових каналів у дистильованій 
воді між гранулами Al, Ag, Fe та Cu та Ni-Mn-Ga та 
Ti-Zr-Ni у рідкому азоті і Ti-Zr-Ni у рідкому аргоні. 
Обґрунтовано і узагальнено відтінки результуючого 
випромінювання ореолів у цих випадках та наведено 
їх опис за RGB-кодами. 

5. На основі аналізу спектрів випромінювання кольо-
рових ореолів плазмових каналів у дистильованій воді, 
які спричинені електричним струмом, підтверджено 
протікання реакцій утворення газоподібного водню, а у 
випадку з гранулами срібла також і кисню в результаті 
електрохімічного розкладання води. При іскроерозійно-
му диспергуванні гранул алюмінію у воді опосередкова-
но підтверджено протікання хімічних реакцій утворення 



80 Електротехніка і Електромеханіка, 2024, № 6 

його гідроксиду, а також невеликої частки оксиду під 
дією високих температур іскрових каналів. 
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Spectral and optic-metric methods of monitoring parameters 
of plasma channels caused by discharge currents between 
metals granules in working liquids. 
Introduction. Spark-erosion processing of metals and alloys gran-
ules in working liquids is the basis of a several technological proc-
esses. Efficiency of energy use in them and parameters of the result-
ing product largely depend on the accuracy of stabilization and 
regulation of pulse power in each plasma channel between the 
granules. To achieve this, until now only the voltage and current of 
the discharge pulses in the entire layer of granules have been con-
trolled. Problem. The measurement methods, which are used, are 
not effective enough for monitoring the parameters of individual 
plasma channels and predicting the size distribution of eroded 
metals particles at the stage of their formation. The aim of the work 
is to develop a method for determining the volumes of components 
of plasma channels in layers of metals granules during their spark-
erosion treatment to predict the size distribution of eroded metal 
particles at the stage of their formation, as well as to simplify the 
method of spectrometric analysis of the elemental composition of 
substances surrounding plasma channels for the operational predic-
tion of the chemical composition of resulting products. Methodol-
ogy. A series of experiments were carried out on spark-erosion 
processing of Al and Ag granules layers in distilled water. Using a 
digital camera, images of the plasma channels in them were ob-
tained. Based on the theory of pulsed electrical breakdown of liquid 
dielectrics, an analysis of the components of plasma channels was 
carried out. Using the specialized ToupView program, the volumes 
of equivalent ellipsoids of rotation were determined, approximating 
the halos of colored radiation likely arising from streamers, as well 
as the spark cores of plasma channels emitting white light. The 
shades of the resulting radiation were studied for several metals and 
working liquids. The obtained data were compared with the known 
results of spectrometric studies for the same elements excited by 
similar mechanisms. Results. The theory of discharge-pulse systems 
for spark-erosion processing of granular conductive media has been 
developed in the direction of new methods for monitoring the pa-
rameters of discharge pulses and predicting the chemical composi-
tion and size distribution parameters of eroded metal particles at 
the stage of their production. An optic-metric method has been 
developed for determining the volumes of halos and cores of plasma 
channels. A simplified spectral method for determining the chemical 
composition of erosion particles based on the shade of the resulting 
radiation was proposed. Originality. The developed new optic-
metric method makes it possible to obtain information about almost 
every plasma channel, which refines predictions of the size distribu-
tion of erosion particles. To implement the method, general-purpose 
hardware and specialized software that is freely available are used. 
The developed method of simplified spectral analysis of excited 
atoms makes it possible to make preliminary predictions of the 
chemical composition of the obtained erosion particles already at 
the stage of their formation without the use of expensive specialized 
equipment. Practical significance. The ratio of the volumes of halos 
and cores of plasma channels between Al and Ag granules in dis-
tilled water was measured. An analysis of the emission spectra of 
plasma channel halos between Al, Ag and Cu granules in distilled 
water, Fe in ethyl alcohol, Ni-Mn-Ga and Ti-Zr-Ni alloys in liquid 
nitrogen, and Ti-Zr-Ni in liquid argon was carried out. Based on 
spectrometry data, the resulting shades of these radiations were 
substantiated and their description in the RGB system is given. 
References 56, table 1, figures 4. 
Key words: discharge current, plasma channels, metal 
granules, optical emission spectrum. 
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