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В работе предложен метод пространственно-временного анализа температурных полей на поверхности 
вольфрамового катода сильноточной электрической дуги с помощью высокоскоростной видеокамеры 
VS-FAST (изготовитель - фирма "ВидеоСкан", Москва). Рассмотрена роль и указаны способы учета 
вклада излучения плазмы в измеряемую излучательную способность поверхности катода. Эксперимен­
тально показана возможность использования названной скоростной камеры в качестве пирометра, 
обеспечивающего временное разрешение до 2 мкс и пространственное разрешение около 30 мкм. 
PACS: 52.70.-m 

ВВЕДЕНИЕ 
Тепловое состояние поверхности, а также ве­

личина и характер эрозии термоэмиссионных ка­
тодов сильноточных плазменных систем опреде­
ляют их работоспособность и ресурс работы [1, 
2]. Взаимодействующая система электрод - прика-
тодная плазма является сложным объектом для 
исследования, характеризующимся сильной про­
странственно-временной неоднородностью. Неод­
нородности температурных полей поверхности 
термоэмиссионных катодов могут приводить к зо­
нам локального перегрева, испарению материала, 
его разрушению в результате трещинообразова-
ния и другим явлениям и процессам, определяю­
щим ресурс катода [3]. По этой причине про­
странственно-временной анализ температурных 
полей на энергонапряженной поверхности като­
дов сильноточных электрических дуг - важная ис­
следовательская задача. В работе показана воз­
можность использования высокоскоростной циф­
ровой видеокамеры отечественного производства 
в качестве микропирометра, обеспечивающего 
временное разрешение до 2 мкс и пространствен­
ное разрешение около 30 мкм. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 
И МЕТОДИКА 

Схема устройства для измерений излучатель-
ной способности катода и прилегающей к нему 
плазмы представлена на рис. 1. Исследовались 
сильноточные (200-500 А) аргоновая и азотная 
дуги атмосферного давления в плазмотроне с рас­
ширяющимся анодным каналом [4]. Наблюдение 

за областью взаимодействия "приэлектродная 
плазма - вольфрамовый катод" осуществлялось 
через отверстия в сопле плазмотрона (см. рис. 1) с 
диаметром "горла" сопла 4 мм. Два смотровых 
отверстия в сопле имели форму эллипса с осями 
2.5 и 1.5 мм, при этом большая ось была ориенти­
рована вдоль оси Z плазмотрона. Катод, выпол­
ненный из лантанированного вольфрамового 
прутка диаметром 5-8 мм, запрессованного и впа­
янного в массивную медную водоохлаждаемую 
обойму, заканчивался конусом с углом при верши­
не 80-90°. Резкое изображение области плазма-
катод размером 2.5 х 1.5 мм одновременно проек­
тировалось объективом "Гелиос-40" на матрицу 
высокоскоростной камеры VS-FAST с увеличени­
ем 2 : 1 и на входную щель спектрографа ДФС-452 
в масштабе 1.6:1с использованием конденсора и 
призмы Дове для ориентации изображения гори­
зонтально горящей дуги вдоль входной щели 
спектрографа. На выходе спектрографа ДФС-452 
располагался анализатор спектра МОАС-2 [5,6] с 
двумя ПЗС-линейками. С помощью горизонталь­
ной линейки регистрировался спектр излучения ис­
следуемой плазмы при выбранном значении коор­
динаты, а с помощью вертикальной - фиксирова­
лось распределение по координате Z (вдоль оси 
дуги) интенсивности излучения из области прика-
тодная плазма - катод на требуемой длине волны. 
Измерение распределений интенсивности проводи­
лось в диапазоне длин волн 450-1000 нм с шагом 
50 нм. Регистрируемое вертикальной линейкой рас­
пределение свечения области плазма-катод охваты­
вало участки спектра шириной около 0.3 нм, сво­
бодные от спектральных линий плазмы. 
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Рис. 1. Система согласованных измерений излучателыюй способности W-катода: / - катод, 2 - сопло со смотровыми 
отверстиями, J - анод, 4 - призма Довс. 5 - линза, 6 - камера VS-FAST, 7 - спектрограф ДФС-452, Л - блок с двумя 
ПЗС-линейками. 

В системе скоростной видеосъемки на базе ка­
меры VS-FAST (фирма "ВидеоСкан", Москва) ис­
пользуется 1.3 мегапиксельный (1280 х 1024) 
цветной CMOS-сенсор фирмы Micron с диагона­
лью 19.7 мм. Увеличение частоты кадров v мож­
но обеспечить путем уменьшения числа строк N 
вводимого изображения: v = 5 х l(P/N. 

Достаточное для большинства задач число 
строк N = 100 позволяет увеличить частоту до 
5000 кадров в секунду. Объем памяти системы -
более 15000 кадров. 

Примеры наблюдения прикатодной плазмы и 
поверхности вольфрамового катода в сильноточ­
ной дуге исследуемого плазмотрона представле­
ны на рис. 2. 

Замечательным свойством системы с цветным 
CMOS-сенсором является возможность представ­
ления цветного изображения объекта в виде трех 
цифровых составляющих, соответствующих си­
нему, зеленому и красному компонентам инте­
гральной картины. Каждая из составляющих ха­
рактеризуется паспортизированной абсолютной 
квантовой эффективностью, зависящей от длины 
волны излучения. Для улучшения цветопередачи 
и обрезания длинноволновых участков пропуска­
ния трех сенсорных фильтров используется допол­
нительный отрезающий ИК-фильтр, помещае­
мый на входе системы и не пропускающий излуче­
ние с длиной волны X > 740 нм. Для обеспечения 
оптимальных значений пространственного и вре­
менного разрешения был выбран режим реги­
страции видеоизображений, описанный ниже. 

Число строк изображения - 150, число кадров -
3000 сг1, время экспозиции кадра - 2 мкс, простран­
ственное разрешение с учетом масштаба изобра­
жения и размера пикселя матрицы - 12 мкм было 
не хуже 30 мкм. 

Возможность отображения картины свечения 
катода и прилегающей к нему плазмы в каждом из 
трех цветов - красном (R), зеленом (G) и синем (В) 
превращает высокоскоростную камеру VS-FAST в 
трехцветный микропирометр с высоким времен­
ным (порядка мкс) и пространственным (не хуже 
30 мкм) разрешением. При наличии эталона ярко­
сти, излучение которого регистрируется камерой с 
использованием той же оптической схемы, что и ис­
следуемый объект (известная экспозиция, апертура 
зоны наблюдения, диафрагма объектива), процеду­
ра определения температуры (и поля температур) 
поверхности катода состоит в следующем. 

Поле температур на поверхности катода опре­
деляется по отношению локальной излучатель-
ной способности (яркости свечения) катода на 
выбранной длине волны X к излучательной спо­
собности эталонного источника на той же длине 
волны 

ЬЛК Тк) . UK(X\TK)zw(X\ TK(x,y,z))_ 
ь„(.х\ т„) ц и ^ к т ^ е ^ х ; ^ ) ~ 

(_г(_\ | \\ew(X\ Тк(х,у,z)) 
-еХри'1гэт Tj) це„(Х',Т„) • 

Заметим, что использование формулы Вина вме­
сто закона Планка (правый член формулы) в об­
ласти X = 400-900 нм при 7^а" = 4000 К приводит 
к максимальной погрешности ЬТ/Т ~ ~ 0.02. 

В выражении (1) ЬК(Х\ Тк(х, у, г)) и Ь„(Х\ Т„) -
соответственно локальное значение яркости све­
чения катода за вычетом "экранирующего" плаз­
менного излучения и яркость эталонного источ­
ника излучения с истинной температурой 7*эт; сг = 
= hc/k - константа; Ц - коэффициент, учитываю-
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Рис. 2. Результаты видеонаблюдения за поверхностью вольфрамового катода в сильноточной дуге в азоте - (а), 
аргоне - (б) при токе дуги I = 350 А и расходе плазмообразующего газа G = 1.5 г/с: / - состояние катода до начала 
ресурсных испытаний; 2 - первая минута ресурсных испытаний; 3-6 - последовательность кадров с интервалом 15 мин 
(цена деления масштабной сетки I мм). 

щий различия условий регистрации объекта и 
эталона; г^(К', Тк(х, у, г)) и е^Х', Т„) - степени черно­
ты на исследуемой длине волны А.' поверхности ка­
тода в функции локальной температуры катода Г, и 
вольфрамовой ленты при ее истинной температуре 
Т.^ UK(k\ Тк), U.„(X\ Т"эт) - планковские спектраль­
ные плотности энергии излучения поверхности ка­
тода и эталонной лампы на длине волны X'. 

Для определения коэффициента Г) строилась с 
использованием тест-объекта регулируемой яр­
кости тарировочная зависимость интенсивности 
свечения объекта от времени экспозиции кадра 
видеокамеры. 

В опыте регистрируются яркости свечения ка­
тода и эталона. Оцифрованное видеоизображе­
ние светящегося катода корректируется путем 
программного вычитания из наблюдаемой сум­
марной интенсивности свечения катода и плазмы 
(находящейся между катодом и наблюдателем) 
интенсивности излучения плазмы. Это излучение 
определяется экстраполяцией на область катода 
интенсивности свечения плазмы при Z > 0 (вне ка­
тода) и Z < -0.5 мм (где наблюдается свечение 
плазмы при практическом отсутствии свечения 
охлажденной части катода) - см. рис. 3. Установ­
ленные таким образом локальные интенсивности 

излучения поверхности катода сравниваются с ин­
тенсивностью эталонного источника (вольфрамо­
вой ленточной лампы) с известной яркостной тем­
пературой на пирометрической длине волны. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Локальные значения температуры поверхно­

сти катода Тк(х, у, z) могут быть определены из 
решения уравнения (1) 

т*и * z ) = XT ( г.„(К т„)ькд; 7 - J V ( 2 ) 

С использованием литературных данных по за­
висимостям гн<Х. 7'j [7-9) уравнение (2) численно 
решалось относительно Тк. Заметим, что "рабочая" 
поверхность катода после испытаний имела метал­
лический блеск и не содержала следов окислов. 

Основная проблема определения локальных 
значений температуры поверхности катода 
Тк(х, у, z) состоит в правильной экстраполяции яр­
кости свечения плазмы на область свечения по­
верхности катода для соответствующих цветов 
(RGB). Эта процедура выполнялась программно в 
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Рис. 3. Скоростная визуализация прикатодной области дуги в азоте при токе 3S0 А : (а) - вид свечения катода ( / - ( Н и 
плазмы (/ > 0); (б) - разложение на три цветовых компонента (/ - красный, 2 - зеленый, 3 - синий) интенсивности 
СМЧПЯМ катода и плазмы в указанном на (а) сечении: (в) - поле температур на поверхности катода, изображенного 
на видеофамме (а). 
аш-'пжмжам'ч «#• гччтол*>*1 mMMit "ИМИ ЛЯПЛЯ I 190НШ- ] >' '1 /taint МОМ ЩН 

среде Mathcad, и выделенная составляющая ярко­
сти свечения катода использовалась для расчета 
поля температур поверхности катода. При этом 
осуществлялось циклическое вычисление по 
формуле (2) температуры в каждом элементе 
матрицы, отображающей поверхность W-катода. 
Пример полученного в результате поля темпера­
тур на поверхности катода по "красной" компо­
ненте излучения приводится на рис. 3. Отметим, 
что области расплавленного металла на поверх­
ности катода (каплевидный блик внизу рис. За) со­
ответствует изотерма Т~ T_\tan = 3690 К на рис. Зв. 

Для выяснения роли излучения столба дуги, 
достигшего поверхности катода и отраженного 
от нее в направлении наблюдателя, было выпол­
нено дополнительное исследование с использова­
нием узкополосных интерференционных филь­
тров (И ГФ|. значительно снижающих эту роль 
благодаря выбору полосы пропускания ИТФ, сво­
бодной от интенсивных спектральных линий иссле­
дуемой плазмы. Этот анализ показал, что в "крас­
ном" диапазоне использование фильтров практиче­
ски не уменьшает значений температуры катода. 

тогда как температуры, получаемые в зеленом и 
особенно в синем диапазонах, указывают на за­
метный вклад отраженного света в эффективную 
яркость свечения катода. Данное обстоятельство 
в совокупности с тем фактом, что излучение стол­
ба дуги исследуемой плазмы азота и аргона в 
красной области спектра содержит ограниченное 
число линий Ai I и N1 (тогда как в сине-зеленой об­
ласти наблюдается "частокол" сильных линий Aril, 
и N11) [5], приводит к заключению о наибольшей на­
дежности измерения температуры поверхности 
катода по "красной" компоненте излучения. 

Для подтверждения пригодности описываемо­
го метода получения полей температур с помо­
щью скоростной видеокамеры осуществлялась 
синхронная с видеонаблюдениями регистрация 
спектров излучения зоны плазма-катод с целью 
определения температуры описанным выше ме­
тодом многочастотной спектрометрии. При обра­
ботке спектров в области длин волн 450-1000 нм 
в качестве искомой определялась максимальная 
температура на поверхности катода. Ее значения 
лежат в диапазоне 3000-3700 К, при этом опреде-
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ленные спектроскопически величины Тк соответ­
ствуют максимальным температурам поверхности 
катода при ее измерении с помощью видеокамеры. 

Согласно расчетной формуле (2) основной вклад 
в погрешность определения температуры катода 
вносят погрешности определения следующих вели­
чин: длины волны А. для каждого из трех цветов/ 
фильтра Байера сенсора камеры VS-FAST, истин­
ной температуры эталона Т„, степени черноты 
эталона e„ и катода е к, а также измеряемых ярко­
стей свечения поверхности катода и эталонной 
лампы. 

Для оценки абсолютной погрешности опреде­
ления температуры катода использовалось соот­
ношение 1 

df(*u х2, •••>xnTfAx2 + 

г/, 
Af(xux2, ...,*„) = ^ 

<df(xbx2, ...,хп)\2 •о 
•с 

дх2 ) 

df(xux2, ...,*„).2 

Ах2

2 + (3) 

дхп 
)2 -,1/2 

В рассматриваемом случае формула (3) прини­
мает вид 

Д7Л длЧ[ Э Г н 

-,1/2 
(4) 

Для абсолютных погрешностей величин, входя­
щих в формулу (4), принимались следующие значе­
ния: ДА = 7 нм при использовании интерференцион­
ного фильтра и ДА, = 15 нм при определении опорной 
длины волны без использования фильтра, ДГет = 
= 0.037/эт, Д ^ = 0.05, Де* = 0.1, АЬК = (0.15-0.25)Ьк. 
Найденная таким образом абсолютная погреш­
ность определения температуры поверхности ка­
тода составляет АТК ~ 250-300 К. 

С учетом вклада в наблюдаемое свечение като­
да как излучения плазмы, экранирующего катод, 
так и отраженного поверхностью катода излуче­
ния плазмы относительная погрешность определе­
ния температуры поверхности катода в диапазоне 
ее изменения от 3000 до 3700 К составляет в соот­
ветствии с (4) менее 10%. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Возможность отображения картины свече­

ния катода и прилегающей к нему плазмы в 
каждом из трех цветов: красном (R), зеленом (G) 
и синем (В) - превращает высокоскоростную ка­
меру VS-FAST В трехдлинноволновьга микропиро­
метр с высоким временным (порядка микросекун­
ды) и пространственным (не хуже 30 мкм) разреше­

нием. При наличии эталона яркости, излучение 
которого регистрируется камерой с использовани­
ем той же оптической схемы, что и исследуемый 
объект, можно осуществить переход отлокальных 
значений освещенности неоднородно нагретых тел 
к локальный значениям температура их поверхно­
сти. Использование мегапиксельных видеокамер с 
высоким быстродействием особенно перспективно 
при исследовании излучательных характеристик в 
нестационарном теплофизическом эксперименте 
(быстрый омический и импульсный лазерный на­
грев), когда важны не только и не столько абсолют­
ные значения исследуемых температур, сколько ди­
намика изменения температурных полей и степень 
их пространственной неоднородности. 

Авторы выражают благодарность проф. Пе-
лецкому В.Э. за полезное обсуждение представ­
ленных материалов и сделанные замечания. Ра­
бота выполнена при поддержке Российского фон­
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