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Ключевые слова: плазменное модифицирование, полиэтилен-
терефталат, полипропилен, плазма аргона, эффект загрузки. 

 
Аннотация: приводятся результаты экспериментальных исследо-

ваний процессов модифицирования и деструкции пленок полиэтилен-
терефталата и полипропилена при обработке в положительном столбе 
тлеющего разряда постоянного тока в аргоне. Основными газообраз-
ными продуктами деструкции полимеров в плазме аргона являются H2 
и CO. Показано, что появление в газовой фазе продуктов деструкции 
полимеров влияет на внутренние параметры плазмы аргона и потоки 
активных частиц на поверхность что приводит к неравномерности эф-
фекта модифицирования по поверхности полимера и снижению скоро-
сти целевого процесса. 

 

Введение 
Плазменное модифицирование полимеров решает ряд проблем, 

связанных со свойствами поверхности. Например, обработка пленок 
полиэтилентерефталата и полипропилена в плазме аргона или возду-
ха позволяет увеличивать смачиваемость полимеров [1, 2]. Для мо-
дифицирования полимеров в промышленных масштабах были разра-
ботаны и применяются вакуумные плазменные установки [3]. Одна-
ко, несмотря на все положительные эффекты, во время модифициро-
вания материала большой площади проявляется эффект загрузки 
[4, 5]. Известно, что инициирующей стадией любого плазменного мо-
дифицирования является разрушение связей в полимере и образова-
ние на поверхности радикалов. Этот процесс сопровождается выде-
лением в газовую фазу летучих продуктов, которые попадают в плаз-
му и становятся участниками различных физико-химических процес-
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сов. При проектировании и создании промышленного оборудования 
необходимо учитывать этот эффект. Однако, в настоящее время, эф-
фект загрузки остается недостаточно изученным. Пробел в имеющих-
ся знаниях можно заполнить данными о свойствах как модифицируе-
мого полимера, так и плазмы. Целью данной работы являлось иссле-
дование эффекта модифицирования полиэтилентерефталата (ПЭТФ) 
и полипропилена (ПП) в плазме аргона пониженного давления.  

 

Методика 
Разряд постоянного тока возбуждали в цилиндрическом стек-

лянном реакторе с внутренним диаметром 3 см в потоке аргона при 
давлении 50–300 Па, силе тока 80 мА и скорости потока газа 30 см/с. 
Напряженность продольного электрического поля измеряли на оси 
разряда двумя электростатическими зондами с диаметром неизолиро-
ванной части 20 мкм и длиной 2 мм. Температуру газа на оси разряда 
определяли на основе измерений двумя термопарами медь-
константан, помещенными в тонкостенные стеклянные капилляры 
(с наружными диаметрами 1,04 и 1,59 мм), по методике, подробно 
описанной в [6]. Спектры излучения плазмы регистрировали спек-
трофотометром AvaSpec-2048FT-2-SPU.  

В экспериментах использовали пленки полипропилена (толщина 
30 мкм) и полиэтелентерефталата (60 мкм), а также ткани на основе по-
лиэтилентерефталата SAATILENE 120.34 W PW. SAATILENE Hitech. 
Образцы пленки размещали в виде цилиндров на внутренней поверхно-
сти стенки реактора, температура которой (306 ± 5 K) задавалась внеш-
ним теплообменником, соединенным с термостатом UT-2/77. Суммар-
ная площадь образцов составляла в разных экспериментах 14, 38, 
70 и 114 см2, т. е. полимером было закрыто от 4 до 36 % внутренней по-
верхности реактора, ограничивающей плазму. Температуру полимерно-
го материала измеряли термопарой медь-константан, помещенной 
в тонкостенный стеклянный капилляр, который проходил вдоль стенки 
реактора и плотно прижимался к образцу за счет своей упругости.  

Состав газовой фазы анализировали с использованием масс-
спектрометра ИПДО-2А, измерительную систему которого калибро-
вали путем напуска в реактор чистых газов. Экспериментальная уста-
новка, методики масс-спектральных измерений и определения скоро-
стей выделения газообразных продуктов подробно описаны в [7]. 

 
 
 



7 
 

Результаты и обсуждение 
Обработка в плазме аргона приводит к улучшению смачиваемо-

сти полимеров: краевые углы смачивания дистиллированной водой 
поверхности ПЭТФ уменьшились в 2,5 раза (рис. 1).  
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Рис. 1. Кинетика изменения крае-
вых углов смачивания водой пле-

нок ПЭТФ, обработанных  
в плазме аргона. P=100 Па, I=80 

мА, V=30 см/с, S=18 см2. 

Масс-спектральные исследования газовой фазы в процессе об-
работки полимеров в плазме показали, что основными стабильными 
продуктами деструкции образцов являются молекулы CO и H2. Не-
смотря на тщательную и длительную подготовку, в реакторе масс-
спектрально и с помощью эмиссионной спектроскопии были детек-
тированы небольшие примеси H2O и O2. Для полипропилена присут-
ствие кислородсодержащих частиц в плазме объясняет образование 
молекул CO. По данным масс-спектрометрии были определены ско-
рости образования летучих продуктов (рис. 2). В случае с ПЭТФ ско-
рости образования молекул CO и H2 близки и составляют (1÷3,3)ꞏ1015 
см-2ꞏс-1. Для полипропилена скорости образования H2 ((2,0÷4,0)ꞏ1015 
см-2ꞏс-1) выше, чем CO ((0,6÷3,6)ꞏ1015 см-2ꞏс-1). Отметим, что увеличе-
ние площади обрабатываемого материала сопровождается уменьше-
нием удельных скоростей образования газообразных продуктов.  
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Рис. 2. Скорости образования газообразных продуктов CO (1), H2 (2), H2O (3) 
при травлении ПЭТФ ткани (а) и ПП пленки (б) в плазме аргона 
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Появление в газовой фазе продуктов деструкции влияет на свой-
ства плазмы аргона (рис. 3). Температура газа без образца в реакторе 
составляла 400÷430 К и по мере роста площади обрабатываемого ма-
териала температура газа увеличивается. Такой же эффект оказывает 
рост площади обрабатываемого материала и на приведенную напря-
женность поля – оно возрастает с 4÷6 Тд до 7÷10,5 Тд. 
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Рис. 3. Изменение температу-
ры газа (1, 2) и приведенной 
напряженности (3, 4) в плазме 
аргона с ростом площади 
пленки полипропилена.  

i=80 (2, 4) и 110 (1, 3) мА, 
P=100 Па 

 
Путем математического моделирования были определены свой-

ства электронного газа: функция распределения электронов по энер-
гиям, средние энергии и концентрации электронов (рис. 4). Размеще-
ние полимера в области плазмы приводит к уменьшению концентра-
ции электронов в 2 раза, а средних энергий электронов в 1,6 раза. Это 
указывает на то, что при травлении полимера электроны взаимодей-
ствуют не только с плазмообразующим газом, но и с продуктами 
травления, тем самым часть энергии электронов тратится на возбуж-
дение продуктов травления. В результате поток активных частиц, 
способных изменять поверхностные свойства, на обрабатываемый 
материал уменьшается (рис. 5). При обработке образцов большой 
площади это приводит к неравномерности эффекта модифицирования 
по поверхности полимера и снижению скорости целевого процесса. 
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Рис. 4. Средние энергии (1)  
и концентрации электронов (2)  

в плазме аргона во время  
травления полипропилена.  

P=200 Па, i=80 мА. 

Рис. 5. Потоки УФ-квантов,  
излучаемые Ar (1) и OH (2),  

и активных частиц OH (3), O(3P) (4) в 
плазме аргона во время  

травления полипропилена.  
P=200 Па, i=80 мА. 

 

Таким образом, продукты травления оказывают существенное 
влияние на параметры плазмы пониженного давления во время плаз-
менного модифицирования полимеров.  
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В работе приведены исследования порошков, полученных плаз-
менным распылением, из сварочной проволоки св-08Г2С (аналог 
ER70S-6) диаметром 0,8 мм. Исследованы размер порошков, их фор-
ма, химический состав, микроструктура и микротвердость. 

Аддитивные технологии позволяют упростить получение слож-
ных по форме и нетехнологичных при современном уровне развития 
промышленности изделий, используя универсальное оборудование. 
Аддитивные технологии признаются лидирующими странами в мире 
как основные передовые промышленные технологии. Российская Фе-
дерация существенно отстала в развитии аддитивных технологий от 
США, Японии, Европы, Китая и Израиля. В среднесрочной перспек-
тиве Россия рискует оказаться зависимой от передовых промышлен-
ных технологий западных стран и потерять свой технологический су-
веренитет. В связи с этим, развитие данной технологии в нашей 
стране и производство сырья для аддитивного оборудования (порош-
ки) является на сегодняшний день актуальной задачей. 
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Способ производства металлического порошка влияет на каче-
ство и стоимость. Физико-химические и механические методы полу-
че-ния металлических порошков широко применяются в промышлен-
ности. Металлические порошки различаются по химическим, физиче-
ским и техническим параметрам. Основными верифицируемыми па-
раметрами являются: морфология частиц, удельная поверхность ча-
стиц, химический и фазовый состав частиц [1, 2]. Расширение обла-
сти применения, увеличение номенклатуры и требований к качеству 
продукции потребовали внедрения новых требований к изготовлению 
порошков за счет управления технологическими параметрами произ-
водства. Дальнейшие химические, термические и механические про-
цессы используются для достижения необходимых качественных 
и стоимостных параметров при изготовлении порошков. 

Решить проблему получения металлических порошков различ-
ной номенклатуры с требуемыми свойствами можно с использовани-
ем высококонцентрированного источника теплоты, в частности плаз-
менной струи. Отличительной технологической особенностью при-
менения плазменной струи является более высокая концентрация 
энергии источника нагрева и ее силовое воздействие на зоны нагрева. 
При этом влияние характеристик плазмы на свойства распыляемых 
материалов является очевидным. 

В работе приведены исследования порошков, полученных плаз-
менным распылением. Установка для получения металлических по-
рошков с заданной формой и размером частиц, с применением техно-
логии плазменно-дугового распыления с водяным экраном, применя-
ющаяся в аддитивных технологиях, отличающиеся модульным стро-
ением распыляемой камеры для облегчения его обслуживания и ре-
монта, наличием камеры охлаждения с водяным экраном для более 
эффективного охлаждения распыляемых металлических частиц. Объ-
ектом исследования являются порошки, полученные из сварочной 
проволоки св-08Г2С (аналог ER70S-6) диаметром 0,8 мм. Сварочная 
проволока св-08Г2С – один из самых распространенных востребо-
ванных вариантов благодаря тому, что имеет оптимальный компо-
нентный состав. Ее используют для самых разнообразных типов ра-
бот по сварке и наплавке. Химический состав проволоки представлен 
в таблице 1. 
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Таблица 1 
Химический состав 

С Mn Si S P Cu
0,05-0,11% 1,8 -2,1 % 0,70 - 0,95% < 0,025 % < 0,03 % < 0,25 % 

На рисунке 1 показан образец порошка, полученный плазмен-
ным распылением. 

Исследования порошков проводились на сканирующем элек-
тронном микроскопе «VEGA 3 LMH» производства компании 
TESCAN, Чехия, при помощи системы рентгеновского энергодиспер-
сионного микроанализа AZtecEnergy Advanced с безазотным детекто-
ром Х-maх 20 Standart, производства компании Oхford Instruments. 
Исследования порошков проводились с поверхности и в сечении ча-
стиц. Результаты этих исследований представлены на рисунке 2. 

Рис. 1. Образец порошка, полученный плазменным распылением 
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Рис. 2. Образец порошка, полученный плазменным распылением 
 

Исследования микроструктуры порошков проводились в сечении 
частиц. Микроструктура частиц идентична и представляет собой ма-
лоуглеродистый мартенсит, в соответствии с рисунком 3. 

 

  
х 500 х 1000 

 
Рис. 3. Микроструктура частиц порошка 

 

Микротвердость частиц измерялась по ГОСТ Р ИСО 6507-1-
2007 на микротвердомере «MicroMet 5104», при нагрузке 100 гс. 

Микротвердость частиц порошков составляет: 
- образец с усл. № 1 – 294 - 382 HV0,1; 
- образец с усл. № 2 – 250 - 360 HV0,1. 
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Выводы 
Плазменное распыление позволяет получать металлический по-

рошок размером 5-200мкм. 
Разработанная установка обладает следующими преимуществами: 
- Энергопотребление уменьшается на 20-30% по сравнению 

с газовым или водяным распылением, та как не нужно плавить метал 
большого объёма и поддерживать его температуру выше точки плав-
ления на 300-400 0С, плавиться только небольшой участок проволоки 
и тут же распыляется; 

- Потребление распыляемого газа уменьшается на 10-20%, так 
как распыляемый газ также является плазмообразующий и в резуль-
тате этого более эффективно распыляет расплавленный металл; 

- Образуется мелкодисперсная структура порошка, например, 
для LMD технологии, где плавиться только поверхностный слой по-
рошка и сохраняется его микроструктура, приводит к увеличению 
прочностных характеристик конечных изделий. 

- Широкий диапазон распыляемого материала и получение раз-
личных металлических (углеродистые, нержавеющие и инструмен-
тальные стали, алюминий, медь, титан и др. металлы) и керамических 
(оксидов, карбидов и нитридов) порошков на одном устройстве; 

- Возможность получения любого объёма порошка: от несколь-
ких килограммов до нескольких тонн; 

- Возможность регулирование размера получаемого порошка от 
5 до 200мкм, путем изменения газодинамических и энергетических 
параметров плазмотрона. 
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На основе исследований электрофизических характеристик потока 
низкотемпературной плазмы азота, методики верификации теплофизи-
ческих свойств и установления закономерностей формирования струк-
туры, фазового состава и свойств металла при воздействии плазмы на 
поверхность стали, определены режимы плазменного воздействия для 
модификации поверхности металлов и сплавов, используемых в раз-
личных приложениях, в том числе и в атомной энергетике. 

 
Повышение сопротивления усталости и износостойкости дета-

лей из стали является весьма актуальным в связи с непрерывно по-
вышающимися требованиями к надежности и долговечности кон-
струкций, особенно в отрасли атомной энергетики. Одним из пер-
спективных направлений повышения эксплуатационной стойкости 
изделий является применение технологии плазменного модифициро-
вания поверхности [1]. Плазменное воздействие приводит к поверх-
ностному упрочнению стали при малой длительности пребывания 
металла в низкотемпературной плазме. Пребывание металла при тем-
пературах выше критических с высокой скоростью нагрева и охла-
ждения приводит к  фазовым и структурным превращениям поверх-
ности. Использование в качестве рабочего газа азота одновременно 



16 

с закалкой  приводит к азотированию поверхностного слоя стали, по-
вышающего уровень эксплуатационных свойств изделий [2-7].  

Для исследования влияния плазменного потока плазмы на по-
верхность стали был использован экспериментальный стенд (рис.1) на 
основе генератора низкотемпературной плазмы (ГНП) азота с преобра-
зователем потока и обрабатываемого образца из стали 60Г с сечением 
50×50 мм и длиной 100 мм. Образец разрезался пополам в поперечном 
сечении для установки хромель-алюмелевых термопар. Термопары за-
чеканивались в предварительно высверленных отверстиях диаметром 
и глубиной 0.5 мм. Отверстия для термопар располагались на глубине 
0.5, 1.0, 1.5 и 2.0 мм от поверхности с шагом 4 мм [8]. Преобразователь 
потока представляет собой гидродинамический переходный участок, 
в котором цилиндрическая струя низкотемпературной плазмы, вытека-
ющая из расширяющегося канала ГНП, преобразуется в плоскую струю 
и подается на обрабатываемую поверхность изделия [5,6]. 

В качестве генератора низкотемпературной плазмы использовался 
плазмотрон (рис.2) постоянного тока с самоустанавливающейся длиной 
дуги, вихревой стабилизацией и расширяющимся каналом выходного 
электрода [6, 9]. Выбор в пользу этого типа плазмотрона связан с тем, 
что такая конструкция обеспечивает горение дуги в ламинарном потоке 
при высокой скорости газа на входе в сопло, повышение устойчивости 
дуги во всем диапазоне изменения тока,  при этом длина дуги уменьша-
ется, а тепловые потоки в стенки становятся более равномерными, по-
вышается эффективность нагрева рабочей среды при малых тепловых 
потерях в водоохлаждаемые части устройства. Кроме этого расширяю-
щийся канал газоразрядного тракта ГНП обеспечивает явно выражен-
ные возрастающие вольт-амперные характеристики (ВАХ) и большую 
область существования дуги по сравнению с каналом постоянного се-
чения (рис.3 и 4). Падающая ВАХ приводит к неустойчивостям работы 
ГНП, низкому КПД, из-за чего для достижения нужной среднемассовой 
температуры плазмы на выходе необходимо вкладывать большую 
мощность, что влияет на ресурс, энергоэффективность и стабильность 
работы плазмотрона. В таких генераторах для стабилизации дуги 
и термоизоляции ее от стенок канала применяются пористый вдув, ак-
сиальные потоки или закрутка газа, а также делаются различные поло-
сти, уступы, диафрагмы, межэлектродные вставки, что усложняет их 
конструкцию [10-13]. 
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Рис.2. Конструктивная схема ГНП 

 
 

Рис.1. Схема экспериментального 
стенда: 1 – рабочее тело, 2 – проставка, 
3 – термопарные провода, 4 – струбци-

на, 5 – преобразователь потока,  
6 – плазмотрон 

 

  
 

Рис. 3. Зависимость ВАХ от расхода 
азота для расширяющегося канала  

выходного электрода 

 
Рис. 4. Зависимость ВАХ от расхода 
азота для цилиндрического канала 

выходного электрода 
 

При мощности дуги ГНП 30-40 кВт, температура набегающего 
на поверхность стали плазменного потока азота составляет ~4кК. 
Температура набегающего потока определялась спектрально, обра-
боткой полученных данных программой Specair (Те~7500К, для N2

+ 
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Тпоступ=Тколеб=Твращ~4100К). Максимальный тепловой поток на по-
верхность при воздействии плазмы азота со скоростью 20-40 см/мин 
составляет ~8000 кВт/м2. Регистрация динамики изменения темпера-
туры на разных глубинах исследуемой стали позволило разработать 
методику верификации теплофизических свойств стали, основанной 
на решении трехмерного уравнения теплопроводности, в котором ко-
эффициенты теплопроводности и теплоемкости являются функциями 
температуры. Уравнение решается численно с первым порядком точ-
ности по времени и вторым по пространству подобно тому, как это 
было сделано в работах [8, 14-15]. Расчетная сетка была равномерная 
по каждому направлению. Посредством изменения шага по простран-
ству исследовалась сеточная сходимость. На боковых поверхностях  
и границах свободной от плазменного воздействия задавалось усло-
вие в виде излучения в соответствии с законом Стефана-Больцмана 
и степенью черноты на уровне 0.5-0.8. На нижней поверхности зада-
валось температура окружающей среды T0=300 К. Тепловой поток за-
ливался в виде некого профиля на основе аппроксимации экспери-
ментальных данных. Для тестирования разработанной методики ве-
рификации теплофизических свойств также проводился эксперимент 
на установке по измерению коэффициента теплопроводности мето-
дом продольного теплового потока со сталью 60Г и 12Х18Н10Т[16]. 
Выбор стали 12Х18Н10Т связан с ее рекомендацией в качестве эта-
лонного материала в исследованиях теплофизических свойств и ши-
роко применяющейся в материалах атомной энергетики [17]. Т.о. по-
лучено удовлетворительное совпадение между расчетами и экспери-
ментом по измерению температуры на разной глубине от прогревае-
мой поверхности. Полученные в результате расчетов трехмерные не-
стационарные поля температур позволяют определить оптимальные 
параметры режима плазменного упрочнения изделий из стали. 

Кратковременное воздействие плазмы азота на поверхность ста-
ли за один проход создает широкую полосу с однородным, твердым 
и износостойким упрочненный слоем. Установлено, что при повыше-
нии мощности нагрева, расхода газа и снижении скорости глубина 
зоны термического влияния (ЗТВ) возрастает. Снижение скорости 
обработки приводит к увеличению твердости упрочненной поверхно-
сти, тогда как  при изменении мощности нагрева и расхода газа твер-
дость существенно не изменяется. При исследовании микрострукту-
ры термоупрочненного и переходных слоев (рис. 5 и 6) выявлено пять 
участков с различным типом микроструктуры: 1 – тонкий поверх-
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ностный слой с аустенитной микроструктурой толщиной ~30 мкм. 
Наблюдается прорастание игл фермообразного мартенсита вглубь 
данного слоя; 2 – структура типа низкоотпущенного пакетного мар-
тенсита со средней микротвердостью  Н0,981=6000 МПа. Толщина слоя 
~1 мм; 3 – зона неоднородной промежуточной структуры, представ-
ляющая собой смесь участков троостомартенсита с Н0,981=4200 МПа 
и бесструктурного мартенсита с Н0,981=6120 Мпа (толщина этого слоя 
~ 0,8 мм); 4 – промежуточная структура троостосорбита 
с Н0,981=3370 Мпа  толщиной ~1,3 мм; 5 – структура основного метал-
ла - сорбит отпуска с участками феррита по границам зерен 
с Н0,981=3230 МПа. 

Рис. 5. Микроструктура поверхности 
упрочненной зоны: 1 – слой нитридов 
и оксидов; 2 – слой азотистого аустени-
та; 3 – слой фермообразного мартенсита 

Рис. 6. Распределения  
микротвердости по глубине  

упрочненного слоя 

При этом глубокая и плавная переходная зона, обеспечивает бо-
лее прочное сцепление упрочненного слоя с основным металлом 
и является одной из причин повышенного сопротивления разруше-
нию. Дополнительным фактором повышения уровня свойств упроч-
ненной стали является релаксация напряжений, возникающих при 
эксплуатации, за счет фазового  превращения в слое высокоазо-
тистого аустенита.  

На основе исследований физико-технических характеристик 
плазмотрона и установления закономерностей формирования струк-
туры, фазового состава и свойств при воздействии потока низкотем-
пературной плазмы азота на поверхность стали, определены режимы 
плазменного воздействия для модифицирования поверхности метал-
лов и сплавов, используемых в различных приложениях, в том числе 
и в атомной энергетике. 
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Аннотация. Исследована структура и проводимость σac нано-
структурированных керамик на основе BiFeO3 при замещении Bi на 
La, полученных методом искрового плазменного спекания из нанопо-
рошков. При 5% замещении Bi на La уменьшается до нуля количе-
ство примесных фаз (Bi2Fe4O9 и Bi25FeO39). Установлено уменьшение 
объема элементарной ячейки и рост проводимости σac при замещении.  

Наиболее изученным и интересным представителем из класса  
мультферроиков является феррит висмута (BiFeO3 или BFO), имею-
щий ромбоэдрически искаженную структуру перовскита типа ABO3 
с пространственной группой R3c [1, 2]. При комнатной температуре он 
проявляет интересные свойства – сегнетоэлектричество с температу-
рой Кюри (TC ~ 1103 K) и антиферромагнетизм с температурой Нееля 
(TN = 643 K). Однако практическое применение его ограничивается, 
из-за возникающей спиновой структуры циклоидного типа с периодом 
62 нм, препятствующей линейному магнитоэлектрическому эффекту. 
Для решения проблемы улучшения ферромагнитных и сегнетоэлек-
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трических свойств исследователи предпринимают попытки замещения 
элементов в BiFeO3, в частности висмута. В работе приводятся резуль-
таты исследования структуры и проводимости σac наноструктуриро-
ванных керамик на основе BiFeO3 при замещении Bi на La. Керамиче-
ские образцы состава Bi1-хLaхFeO3 с х = (0; 0.05; 0.1; 0.15; 0.2) были 
получены методом [3] искрового плазменного спекания из нанопо-
рошков [4].  

На рисунке 1 представлены результаты исследования структуры 
керамик состава Bi1-хLaхFeO3 при х = 0, 0.05, 0.1, 0.15, 0.2. Фазовый 
анализ показал, что образец BFO содержит менее 5% примесных фаз 
(Bi2Fe4O9 и Bi25FeO39) при значениях 2θ из интервала от ~ 27° до ~ 
29°. Это количество уменьшается до нуля уже при 5% замещении Bi 
на La. Поскольку ионные радиусы Bi3+ и La3+ близкие,  и соединения 
на основе La имеют «нелетучую природу», то, возможно, это умень-
шение количества примесных фаз связано со стабилизацией структу-
ры BiFeO3 в процессе получения. Наблюдаемое на дифрактограммах 
смещение пиков по 2θ в сторону более высоких значений указывает 
на уменьшение объема элементарной ячейки.  

На рисунке 2 приведена температурная зависимость проводимо-
сти σac на частоте 100 кГц. Как видно, относительно керамики BFO, 
проводимость σac образцов с содержанием La возрастает. До темпера-
туры ~ 350ºС она изменяется незначительно, а выше наблюдается ее 
резкое возрастание. Максимальное значение σac при 500ºС достигает-
ся для образца с 10% замещением Bi на La. Высокие значения σac об-
разцов, вероятнее, связаны с образованием различного рода дефектов 
структуры при спекании, наличие которых обуславливает дополни-
тельные вклады в проводимость [3]. 
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Рис. 1. Результаты дифракционного анализа образцов  
Bi1-хLaхFeO3 (x = 0, 0.05, 0.1, 0.15 и 0.2) 
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Рис. 2. Температурная зависимость проводимости σac керамики  
Bi1-хLaхFeO3 (x = 0, 0.05, 0.1, 0.15 и 0,2) 

Таким образом, наноструктурированные  керамики Bi1-хLaхFeO3 
(x = 0, 0.05, 0.1, 0.15 и 0,2) были изготовлены из нанопорошков мето-
дом искрового плазменного спекания. Изучено влияние замещения La 
на структуру и проводимость керамик на основе феррита висмута. 
Показано, что образец BFO содержит менее 5% примесных фаз, ко-
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личество которых уже при 5% замещении Bi на La уменьшается до 
нуля. Проводимость σac до температуры ~350ºС изменяется незначи-
тельно, а выше наблюдается ее резкое возрастание. Максимальное 
значение σac при 500ºС достигается для образца с 10% замещениием 
Bi на La. 
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Аннотация. Исследованы структура и свойства сверхпроводя-
щей наноструктурированной керамики YBa2Cu3O7-y (YBCO) до и по-
сле воздействия при температуре ~ 600°C в течение ~ 1 мин плазмен-
ным потоком смеси аргона и кислорода. Плазменная обработка по-
верхности, при положительном эффекте «уплотнения» зерен, приво-
дит к изменениям индекса кислородной стехиометрии и среднего 
размера кристаллитов, а также снижению значения доли сверхпрово-
дящей фазы. При этом характер ρ – T изменяется от металлического 
на полупроводниковый, а температура Тс,нач остается постоянной. 

Введение 
Интерес к сверхпроводящим керамикам на основе YBCO, как 

к классическим материалам не только в фундаментальном, но и 
в практическом плане, особенно для авиационного [1,2] применения, 
с каждым годом не ослабевает. На основе таких сверхпроводников 
создают: ограничители токов короткого замыкания [3], электроды 
в пьезоэлектрических резонаторах [4], магнитные подшипники [5], 
катушки [6], разные транспортные системы [7] и др. Для практиче-
ского применения в виде постоянных магнитов, в основном, их изго-
тавливают с объемной и кольцевой геометрией [8]. 
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В последние 20 лет прикладываются усилия по текстурирован-
ному росту зерен для улучшения и усовершенствования свойств. При 
этом различными [9] методами изготавливают как плотные [10], так 
и пористые [11] образцы. Особое внимание уделяются высокопори-
стым сверхпроводникам, получаемым наноструктурированием [12], 
в том числе и методом 3D-печати [13], в виде: пены [14], ткани из 
нанопроволок [15,16] и др. Подробный обзор по исследованиям 
сверхпроводников с пористостью выше 50% представлен в [17]. Для 
изготовления образцов с градиентной пористостью перспективны не 
только химические способы [12], но и методы, основанные на плаз-
менной обработке [18, 19]. В работе приведены результаты исследо-
вания структуры и свойств наноструктурированного сверхпроводни-
ка состава YBCO, подвергнутого воздействию плазменным потоком 
смеси аргона и кислорода. 

 
Методы 

Наноструктурированная керамика состава YBCO с плотностью 
~ 3.1 г/см3 изготовлена из порошка в один этап [12, 18] спекания. 
Нанопорошок, получали из водного раствора нитратов с добавлением 
глицерина (~ 0.7% от раствора) и концентрированной азотной кисло-
ты. Предварительная термообработка образованного осадка осу-
ществлялась в течение 1 часа при температуре 350°C (исходный по-
рошок – П1). Скоростью подъема составляла примерно 10°С/мин. 
Далее этот исходный нанопорошок нагревался до 915°С со скоростью 
~ 4.9°С/мин (~ 2 часа) и выдерживали в течение 20 часов при этой 
температуре, далее за 2 часа снижали до 450°С со скоростью ~ 
3.8°С/мин и выдерживали при ней в течение 5 часов (порошок – П2). 
Охлаждение до комнатной температуры осуществлялось со скоро-
стью ~ 1.5°С/мин. 

После термообработки порошок прессовался под давлением не 
более 40 МПа. Режим спекания образца (керамика – К1) был выбран 
следующий: нагревание со скоростью ~ 0.75 °С/мин до 920°С, вы-
держка при ней в течение 1 часа, далее за 2 часа снижение до 450°С 
со скоростью ~ 3.9°С/мин, выдержка при ней в течение 5 часов 
и охлаждение до комнатной температуры со скоростью ~1.5 °С/мин. 
Процесс насыщения кислородом керамического образца осуществ-
лялся при температуре 450°С. Установлено в [12], что для таких об-
разцов наноструктурированной керамики, изготовленных из порош-
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ков по указанному методу, наблюдаются наномасштабные структур-
ные  неоднородности на атомарном уровне. 

Дифракционный анализ состава наноструктурированной кера-
мики проводился на дифрактометре PANalytical Empyrean series 
2 (длина волны рентгеновского излучения λCuKα = 1.5406 Å, про-
граммное обеспечение HighScore Plus). Размер кристаллитов опреде-
лялся по ширине пиков методом Шеррера. Плазменная обработка 
осуществлялась при следующих характеристиках: среда – смесь ар-
гона и кислорода, скорость подачи газа ~ 1г/сек, ток ~ 300А, напря-
жение до 27В, температура ~ 600°C и длительность ~ 1 мин. Обозна-
чение образца керамики после воздействия потоком плазмы – К2. 

 
Результаты и обсуждение 

На рисунке 1 представлены дифрактограммы для порошков П1 
и П2, а также наноструктурированных керамик К1 и К2. Как видно, 
порошок П1 в основном состоит из оксидов меди, иттрия и бария, 
однако присутствует до ~ 21% фаза со стехиометрией YBa4Cu3O9.  
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Рис. 1. Дифрактограммы для порошков П1 – а),  

П2 – б), керамик К1 – в) и К2 – г) 
 

Последующая термообработка при ~ 915°C в течение 20 часов 
привела к формированию (в порошке П2) сверхпроводящей фазы 
YBCO с индексом по кислороду ~ 6.96 до ~ 91% и несверхпроводя-
щей фазы Y2BaCuO5 до ~ 9%. При этом керамика К1 после спекания 
при 920°С состоит из фазы YBa2Cu3O6.9 почти на 100%. Дополни-
тельные рефлексы для К1 на рентгенограммах не наблюдаются. По-
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сле обработки плазменным потоком при ~ 600°C в течение  ~ 1 мин 
керамика К2 на ~ 84% состоит из фазы YBa2Cu3O6.8 и фазы оксида 
меди – на ~16%. Однако на рентгенограмме (рис.1. г) наблюдаются 
незначительные пики, которые трудно идентифицируются. Воздей-
ствие плазменным потоком (рис. 1 в и г), наряду с увеличением раз-
решения рефлекса (013), для керамики К2 приводит к смещениям 
примерно на 0.1° пиков (013) и (103) в область меньших значений уг-
лов. На это же величину для К2 также смещается (см. рис. 1 в и г) по-
ложения рефлексов (006), (020) и (200), ответственных за содержание 
кислорода. При этом средний размер кристаллитов, рассчитанный по 
значениям полуширины рефлексов,  для керамик  К1 и К2 составляет: 
~ 52 и ~ 56 нм соответственно. 

Исследования морфологии для порошков (П1 и П2) и керамик 
(К1 и К2) приведены на рисунке 2. Как видно (рис. 2 а и б), после 
термообработки при ~ 915°C не только сформировалась фаза YBCO, 
но произошла рекристаллизация исходного аморфного осадка. Хотя 
термообработка осуществлялась при достаточно высоких температу-
рах, однако остаются наноразмерные зерна. При этом содержание 
Y уменьшилась в ~ 1.5 раза, количество Ba увеличилось ~ 3.6 раза, 
а Cu и O снизилось примерно 1.2 раза. Для порошка П2 содержание 
элементов, в среднем, составляет: Y – 8.3%; Cu – 12.7%;  Ba –29.5%; 
O – 49.6%. 

 



29 

Рис. 2. Морфологии для порошков П1 – а), П2 – б), керамик К1 – в) и К2 – г) 

Для образца К2, в отличие от  К1, наблюдаются (рис. 2 в и г) на 
поверхности области незначительно уплотнения зерен. При этом 
плотность после воздействия плазмой увеличилась с 3.1 г/см3 до 
3.5г/см3, в основном, за счет поверхностного слоя.  

На рисунке 3 представлены результаты исследования элемент-
ного анализа для керамик К1 и К2, до и после воздействия плазмой. 
Соответственно для них содержание элементов, в среднем, следую-
щее: Y – 8.8%, Cu – 12. 1%, Ba – 26.9%, O – 51.1% и Y – 8.2%, Cu – 
12.7%, Ba –32.0%, O – 47.1%, а содержание углерода менее ~ 1%.  
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Рис. 3. Элементный анализ для керамик К1 – а) и К2 – б) 
 

Зависимости электросопротивления от температуры (ρ – T) 
в области сверхпроводящего перехода для керамик К1 и К2 приведе-
ны на рисунке 4. 
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Рис. 4. Температурные зависимости ρ для керамики К1 – а) и К2 – б) 

 

В результате воздействия характер зависимости ρ – T изменился 
от металлического на полупроводниковый. При этом среднее значе-
ние температурного коэффициента сопротивления (ТКС) в интервале 
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300-110К для керамики К1 равно ~ 1.6ꞏ10-3К-1, а для К2 – примерно -
1.02ꞏ10-3К-1. 

Воздействие не привело к существенным изменениям темпера-
туры начало перехода в сверхпроводящее состояние (Тс,нач.). Для ке-
рамик К1 и К2 величина Тс,нач. составляет ~ 93.9К и ~ 93.6К соответ-
ственно. Однако, конец перехода в сверхпроводящее состояние (Тс, 
кон.) после воздействия увеличивается на ~ 15К и для керамики К2 со-
ставляет ~ 70К (значение экстраполированное).  

 
Выводы 

Кратковременная плазменная обработка при температуре ~ 
600°C поверхности образца наноструктурированной керамики YBCO 
в течение ~ 1 мин, при положительном эффекте «уплотнения» зерен, 
приводит к изменениям индекса кислородной стехиометрии и средне-
го размера кристаллитов, а также снижению значения доли сверхпро-
водящей фазы. При воздействии характер ρ – T изменился от метал-
лического на полупроводниковый. Среднее значение ТКС в интерва-
ле 300-110К для керамики К1 равно ~ 1.6ꞏ10-3К-1, а для К2 – примерно 
-1.02ꞏ10-3К-1. Воздействие не привело к существенным изменениям 
температуры Тс,нач. 

 
Работа выполнена в рамках гранта РФФИ № 18-08-00092a 

и частично Гос. задания FZNZ-2020-0002. 
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Аннотация. Методами мессбауэровской спектроскопии иссле-

дованы тонкие фольги армко-железа с оловянным покрытием, нане-
сенным методом ионно-плазменного напыления, подвергнутые изо-
термическим отжигам при 650C. Выявлено образование интерметал-
лидных соединений FeSn и Fe3Sn2, а также твердого раствора атомов 
олова -Fe(Sn). Показана возможность получения термически ста-
бильной слоистой пространственно неоднородной системы Fe3Sn2–-
Fe(Sn).  

 
Введение 

При воздействии высоких температур на покрытия иницииру-
ются процессы, обусловленные взаимной диффузией компонентов 
покрытия и материала основы [1-2]. В этом случае в приповерхност-
ных слоях обнаруживаются все фазы данной бинарной системы. Тер-
модинамический подход [3] для решения проблемы химической сов-
местимости жаростойких поверхностных слоев с жаропрочными 
сплавами предполагает определение состава и фазово-структурных 
состояний для подложки и покрытия, вследствие чего обеспечивается 
отсутствие градиентов химических потенциалов для всех компонен-
тов сплава при данной температуре. В таком случае, покрытие и ос-
нова находятся в равновесном состоянии и обладают различными 
функциональными свойствами. 
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Бинарная система Fe-Sn характеризуется наличием на диаграм-
ме состояния с повышением температуры областей существования 
твердого раствора олова в железе -Fe(Sn) с различными интерметал-
лическими соединениями [4]. Поэтому система Fe-Sn является одна 
из немногих систем, которую можно использовать как модельную для 
получения термически стабильного покрытия, состоящего из интер-
металлида на подложке, представляющего собой твердый раствор. 

В работе методами мессбауэровской спектроскопии на ядрах 
57Fe и 119Sn проведены исследования термически индуцированных 
процессов фазообразования в двухслойных системах Sn-Fe. 

Методы 
На одну из сторон специально подготовленных фольг -Fe 

(8 мкм) методом магнетронного распыления были нанесены слои 
олова (4 мкм). Толщины слоёв подбирались так, чтобы средняя по 
всему объему образца концентрация атомов олова находилась 
в двухфазной области фазовой диаграммы, которая состоит из рас-
твора -Fe(Sn) и интерметаллида. Температура термических отжигов 
(Tотж=650C) была выбрана, опираясь на результаты исследований [5] 
слоистой системы, подвергавшейся изохронному термическому от-
жигу в широком интервале температур. В работе после каждого от-
жига снимались мессбауэровские спектры ядер 57Fe и 119Sn в геомет-
рии «на поглощение» при комнатной температуре. Обработка экспе-
риментальных мессбауэровских спектров проводилась методом вос-
становления функций распределения сверхтонких параметров и ме-
тодом модельной расшифровки, реализованных в программном ком-
плексе MSTools [6]. 

Результаты и обсуждение 
Были проведены исследования данной слоистой системы с по-

мощью мёссбауэровской спектроскопии на ядрах 57Fe. На рис.1a 
представлены спектры слоистой системы Sn(4 мкм)-Fe(8 мкм) после 
последовательных изотермических отжигов при температуре 550°C. 
Видно (рис.1а), что после 0,5 ч отжига на фоне интенсивных 6 линий 
от -Fe появились парциальные спектры другой магнитоупорядочен-
ной фазы. На следующем этапе (после отжига в течение 1 ч) в спектре 
обнаруживается некоторый рост сателлитных линий вблизи интен-
сивных крайних рефлексов от -Fe и исчезновение резонансных ли-
ний вновь образованной фазы. С увеличением продолжительности 
отжига картина практически не меняется.  
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(a)   (b)     (c) 

 
Рис. 1. Мёссбауэровские спектры ядер 57Fe (a) и 119Sn (c), 

а также результат восстановления (b) функций распределения 
эффективного магнитного поля Hn (на ядрах 57Fe) 
после последовательных изотермических отжигов 

 

В одних из первых работах [7, 8] по изучению соединения FeSn 
с помощью эффекта Мёссбауэра на ядрах 57Fe было доложено, что 
спектр данного интерметаллида представляет собой одиночный зее-
мановский секстет с внутренним магнитным полем 110 кЭ. Полу-
ченные данные по изомерному сдвигу  и квадрупольному расщепле-
нию  сильно различаются. Это обусловлено как качеством экспери-
ментальных спектров, так и недостаточно развитым математическим 
аппаратом для обработки спектров. Однако, в работе [9] было показа-
но, что атомы железа в соединении FeSn занимают три эквивалент-
ные позиции (h1, h2 и h3), которым соответствуют зеемановские сек-
стеты с =0,68±0,02 мм/с (относительно нитропруссида натрия), =-
0,45±0,02 мм/с и внутренними полями на ядре H1=120,9±1,5 кЭ, 
H2=113,6±1,5 кЭ и H3=101,4±1,5 кЭ, соответственно. 

Учитывая вид экспериментальных спектров, обработка была про-
ведена методом восстановления двух функций распределения магнит-
ного поля Hn в интервалах 80 кЭ ≤ Hn ≤ 220 кЭ и 260 кЭ ≤ Hn ≤ 360 кЭ. 
На рис.1 b видно, что восстановленная первая функция распределения 
для слоистой системы Sn-Fe после 0.5 ч отжига имеет полимодальный 
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вид. С увеличением времени отжига мода в области 100 кЭ смещается 
и в дальнейшем исчезает, а вид распределения в области 160-220 кЭ 
существенных изменений не претерпевает. Стрелками показаны значе-
ния полей, характерных для FeSn [9]. Очевидно, что вновь образовав-
шаяся фаза является интерметаллидом FeSn.  

В работе [10] методами мессбауэровской спектроскопии было 
исследовано соединение Fe3Sn2. Для метода на ядрах 57Fe определены 
параметры: δ=0.370.01 мм/с (относительно Fe), 2=0.210.02 мм/с, 
Hn=1963 кЭ. Учитывая изложенное, предварительно моды в интер-
вале 160-220 кЭ были отнесены к интерметаллиду Fe3Sn2. 

Распределение в интервале полей 260360 кЭ имеет двухмо-
дальный вид с локальными максимумами 310 кЭ и 330 кЭ, которые 
соответствуют атомам Fe в твердом растворе -Fe(Sn) с 1 атомом Sn 
в ближайшем окружении и атомам Fe без атомов примеси в первой 
координационной сфере, соответственно. Согласно фазовой диаграм-
ме [4] бинарной системы Fe-Sn растворимость олова в железе при 
650°C превышает 3 ат. %.  

Были проведены исследования данной слоистой системы с по-
мощью мёссбауэровской спектроскопии на ядрах 119Sn (рис.1c). Вид-
но, что при нанесении покрытия любые диффузионные процессы бы-
ли исключены и мессбауэровский спектр двухслойного образца пред-
ставляет собой синглетную линию от ядер 119Sn в -Sn. Уже после 
первого отжига в спектре наблюдаются существенные изменения, ко-
торые происходят вплоть до отжига в течение 3 ч. Увеличение про-
должительности термической обработки не повлияли на вид экспе-
риментального спектра.  

В работе [9] приведены результаты мессбауэровских исследова-
ний на ядрах 119mSn антиферромагнитного соединения FeSn при тем-
пературах от 77 K до температуры магнитного перехода. Заселен-
ность атомами Sn 1(a) и 2(d) позиций соотносятся как 1:2. Мессбауэ-
ровские параметры при комнатной температуре: δ=1.970.05 мм/с, 
2=1.72 0.10 мм/с и δ=2.140.05 мм/с, 2=–2.820.10 мм/с, 
Hn=14.41.5 кЭ. Интерметаллическое соединение Fe3Sn2 исследовано 
методом [11] мессбауэровской спектроскопии на ядрах 119mSn между 
5 и 670 K. Установлено, что при комнатной температуре данный ин-
терметаллид имеет параметры: δ1=1.92 мм/с, 21=1.62 мм/с, H1=52 кЭ; 
δ2=1.79 мм/с, 22=–1.04 мм/с, H2=15.5 кЭ. 

На рис.1c показаны положения линий спектров для FeSn 
и Fe3Sn2. Также представлены положения линий спектров для твердо-
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го раствора -Fe(Sn) [12]. Видно, что вновь образованные фазы мож-
но идентифицировать как инетреметаллидные соединения FeSn 
и Fe3Sn2 и твердый раствор -Fe(Sn).  

На основании результатов обработки мёссбауэровских спектров 
были получены зависимости относительных интенсивностей парци-
альных спектров образцов различных фаз от времени отжига (рис.2). 
Для достаточно тонких образцов интенсивность спектра пропорцио-
нально числу мёссбауэровских ядер. Тогда из предположения равен-
ства вероятности эффекта Мёссбауэра для различных фаз следует, 
что на рис.2 представлена зависимость относительного содержания 
фаз в атомных единицах железа и олова.  

На рис.2a видно, что после 0.5 ч отжига относительное содержа-
ние интерметаллидов FeSn и Fe3Sn2 составляет 7% и 17%, соответ-
ственно. Последующие отжиги приводят к распаду интерметаллида 
FeSn и увеличению относительного вклада второго интерметаллида. 
В дальнейшем вклады интерметаллида Fe3Sn2 и твердого раствора -
Fe(Sn) стабилизируются. Данная тенденция (появление с последую-
щим распадом интерметаллида Fe-Sn и стабилизация Fe3Sn2 с -
Fe(Sn)) имеет место и для зависимостей относительных интенсивно-
стей I парциальных мёссбауэровских спектров ядер 119Sn (рис.2b).  

 

       
(a)       (b) 

 

 
Рис.2. Зависимости относительных интенсивностей I парциальных  

мёссбауэровских спектров ядер 57Fe (a) и 119Sn (b) в образующихся фазах  
от времени термического отжига при 650°C 
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Таким образом, после изотермических отжигов слоистой системы 
Sn(4 мкм)-Fe(8 мкм) при 650C вначале в результате взаимной диффу-
зии имеет место растворение атомов олова в матрице железа 
и образование интерметаллических соединений FeSn и Fe3Sn2, а также 
твердого раствора атомов олова -Fe(Sn). С увеличением продолжи-
тельности термообработки наблюдается стабилизация образовавшейся 
слоистой пространственно неоднородной системы Fe3Sn2–-Fe(Sn).  

 
Выводы 

В результате проведенных исследований выявлено образование 
термически стабильной пространственно неоднородной системы 
Fe3Sn2–-Fe(Sn).  
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Проведено исследование кинетики и механизмов плазмохимиче-
ских процессов, формирующих стационарные электрофизические па-
раметры и состав плазмы в смесях Cl2+O2 и HBr + O2 переменного 
начального состава. Установлено, что увеличение доли кислорода 
в условиях 𝑝 = const оказывает влияние   на кинетику процессов при 
электронном ударе через изменение средней энергии (температуры) 
и концентрации электронов. Выявлены ключевые реакционные меха-
низмы, определяющие кинетику атомов хлора и брома.  Показано, 
что в смеси HBr + O2 заметную роль играют процессы ступенчатой 
диссоциации молекул HBr и Br2 при их взаимодействии с атомами 
кислорода и гидроксил-радикалами.   

Введение 
Плазма галогенсодержащих газов активно используется в техно-

логии микро- и нано-электроники для размерного  травления (струк-
турирования)  функциональных слоев различной природы [1–3]. 
В частности, в процессах реактивно-ионного травления соединений 
кремния традиционно применяется плазма фторсодержащих газов, 
при этом широкая номенклатура прекурсоров вида CxHyFz позволяет 
эффективно оптимизировать скорость травления, анизотропию и се-
лективность по отношению к маскирующему покрытию [2, 3]. В то 
же время, общей проблемой таких процессов является близкий к изо-
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тропному профиль травления самого кремния из-за его спонтанного 
взаимодействия с атомами фтора [1, 3]. Решением этой проблемы 
может служить использование плазмообразующих сред на основе 
хлор- и бром-содержащих газов, в частности - в смесях на основе Cl2 
и HBr. Анализ имеющихся работ по кинетике травления кремния 
в хлор- и бром-содержащей плазме позволяет заключить, что: 

 Гетерогенные реакции Si + xCl  SiClx и Si + xBr  SiBrx про-
текают не по спонтанному, а по ионно-стимулированному меха-
низму. Причиной этого является размер атомов Cl и Br, препят-
ствующий их проникновению  в решетку кремния. В результате, 
продуктами взаимодействия являются ненасыщенные (x = 1, 2) 
хлориды и бромиды, обладающие низкой летучестью, при этом 
характерные значения скоростей травления ( 50 нм/мин) замет-
но ниже по сравнению с фторсодержащей плазмой ( 200 
нм/мин). 

 Добавка кислорода к Cl2 или HBr приводит к снижению скоро-
сти травления, но к увеличению анизотропии процесса. Послед-
ний эффект обычно относят к образованию соединений вида Si-
ClxOy и SiBrxOy, которые отличаются еще меньшей летучестью 
и обладают хорошей маскирующей способностью по отноше-
нию к боковым стенкам формируемого рельефа.  
К сожалению, большинство исследований не анализируют гете-

рогенные эффекты на обрабатываемой поверхности во взаимосвязи 
с параметрами газовой фазы. Такая ситуация не способствует кор-
ректной интерпретации механизмов гетерогенного взаимодействия 
и не обеспечивает понимания принципов регулирования выходных 
характеристик травления через изменение электрофизических пара-
метров и состава плазмы при варьировании условий обработки. 
В наших предшествующих работах [46] было показано, что сов-
местное использование методов диагностики и моделирования плаз-
мы является эффективным инструментом исследования взаимосвязей 
между внешними параметрами плазмы (давление, вкладываемая 
мощность, начальный состав плазмообразующей смеси), ее электро-
физическими параметрами и концентрациями активных частиц.  Це-
лью данной работы являлся анализ соответствующих вопросов при-
менительно к смесям Cl2+O2 и HBr + O2. 
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Методическая часть 
Эксперименты проводились в плазмохимическом реакторе пла-

нарного типа, конструкция которого подробно описана в наших рабо-
тах [46]. Плазма возбуждалась на частоте 13.56 МГц. В качестве по-
стоянных  параметров эксперимента выступали давление газа (𝑝 = 6 
мтор), общий расход газа (𝑞 = 40 см3/мин при станд. усл.) и вклады-
ваемая мощность (𝑊 = 700 Вт). В качестве варьируемого параметра  
использовался начальный состав смесей Cl2+O2 и HBr + O2, регулиро-
вание которого осуществлялось в диапазоне 075% O2.  

Для диагностики плазмы использовался двойной зонд 
Лангмюра. Обработка зондовых вольт-амперных характеристик обес-
печивала данные по температуре электронов (𝑇௘) и плотности ионно-
го тока (𝐽ା).  

Для определения состава плазмы использовалась 0-мерная мо-
дель с маквэлловской аппроксимацией энергетического распределе-
ния электронов [5, 6]. Алгоритм моделирования базировался на сов-
местном решении уравнений химической кинетики для нейтральных 
и заряженных частиц в квазистационарном приближении. Принципы 
создания таких моделей и вопросы их применимости для описания 
плазмы низкого (𝑝 < 50 мтор) давления подробно рассмотрены в ра-
ботах [7, 8]. Кинетические схемы (наборы реакций и констант скоро-
стей) были сформированы на основе предшествующих работ [8, 9]. 
Входными параметрами модели служили экспериментальные данные 
по 𝑇௘ и 𝐽ା. В качестве выходных параметров выступали средние по 
объему плазмы концентрации нейтральных и заряженных (электро-
ны, положительные и отрицательные ионы) частиц, а также плотно-
сти их потоков на обрабатываемую поверхность. 

 
Результаты и их обсуждение 

При диагностике плазмы было найдено, что увеличение доли 
кислорода (𝑦ைమ) в смеси Cl2+O2 сопровождается ростом температуры 
электронов, но снижением величин 𝑛ା и 𝑛е  (табл. 1). Причиной пер-
вого эффекта являются более высокие потери энергии электронов при 
столкновениях с молекулами Cl2, которые  отличаются низкопорого-
вым электронным возбуждением и ионизацией  с высокими сечения-
ми  соответствующих процессов [10]. Изменение концентраций элек-
тронов и положительных ионов обусловлено снижением суммарной 
частоты ионизации (𝜈௜௭ ൌ 1.4105–7.8104 с-1 при 0–75% O2). Так как 
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величина 𝜈௜௭ однозначно определяется кинетикой R1: Cl2 + e  Cl2
+ + 

2e и R2: Cl + e  Cl+ + 2e (в силу 𝑘ଵ, 𝑘ଶ >> 𝑘ଷ, 𝑘ସ , где  R3: O2 + e  
O2

+ + 2e и R4: O + e  O+ + 2e) ее поведение следует изменению кон-
центраций этих частиц (рис. 1). Увеличение доли кислорода в смеси 
HBr + O2 также сопровождается незначительным ростом температуры 
электронов, но приводит к более заметному увеличению плотности 
ионного тока (таб. 1). Отмеченное изменение 𝑇௘ является следствием 
того, что снижение потерь энергии на возбуждение электронных со-
стояний и ионизацию основных молекулярных компонентов плазмы 
HBr практически полностью компенсируется аналогичными процес-
сами для O2. В то же время, последние характеризуются меньшими 
потерями энергии на колебательное возбуждение по сравнению с HBr 
и H2, что и обеспечивает слабый рост 𝑇௘. Характер изменения 𝐽ା с ро-
стом 𝑦ைమ ожидаемо следует поведению суммарной концентрации по-
ложительных ионов. Основной причиной роста 𝑛ା здесь является 
снижение  частоты объемной гибели положительных ионов на фоне 
малых изменений суммарной частоты ионизации. Последнее обеспе-
чивается близкими значениями констант скоростей Br ( 1.910-10 
см3/с при 𝑇௘ = 3 эВ) и O2 ( 1.310-10  см3/с при 𝑇௘ = 3 эВ), как домини-
рующих нейтральных  компонентов газовой фазы (рис. 1). 
 
Электрофизические параметры плазмы в смесях Cl2+O2 и HBr + O2 

 
Таблица 1  

 
𝑦ைమ, 
% 

𝑇௘, эВ 𝐽ା, мА/см2 𝑛ା, 1010 см-3 𝑛௘, 1010 см-3 
Cl2+O2 HBr+O2 Cl2+O2 HBr+O2 Cl2+O2 HBr+O2 Cl2+O2 HBr+O2 

0 3.0 3.2 2.72 1.66 11.5 7.5 8.9 4.1 
25 3.2 3.2 2.63 2.01 10.2 8.9 8.0 5.4 
50 3.3 3.3 2.59 2.28 9.4 9.0 7.5 6.5 
75 3.4 3.4 2.55 2.48 9.1 9.0 7.4 7.1 

 

При анализе кинетики нейтральных частиц было найдено, что 
характерной особенностью плазмы Cl2 в исследованном диапазоне 
условий являются высокие степени диссоциации исходных молекул, 
обеспечивающие 𝑛஼௟ > 𝑛஼௟మ(рис. 1). Увеличение доли O2 в смеси 
Cl2+O2 сопровождается незначительным ростом частоты диссоциации 
молекул по R5: Cl2 + e → 2Cl + e (𝑘ହ𝑛௘ = 962–996 c-1 при 0–75% O2), 
но приводит к резкому снижению скорости этого процесса (в  7 раз 
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при 0–75% O2) из-за аналогичного изменения 𝑛஼௟మ. Последний эффект 
обусловлен быстрым расходованием молекул хлора в процессах R6: 
Cl2 + O → ClO + Cl и R7: Cl2 + O(1D) → ClO + Cl. В то же время, 
суммарный вклад R6 и R7 в общую скорость генерации атомов хлора 
не превышает 10% в области 𝑦ைమ >  50%. Причина этого связана 
с низкими скоростями образования O и O(1D) по R7: O2 + e → 2O + e 
и R8: O2 + e → O + O(1D) + e, а также с высокими скоростями гетеро-
генной рекомбинации атомов кислорода.  
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Рис. 1. Концентрации нейтральных частиц  
в плазме смесей Cl2+O2 (а) и HBr + O2 (б) 

 

Значительно большей эффективностью с точки зрения образова-
ния атомов хлора отличаются R9: ClO + e → Cl + O + e, R10: ClO + O 
→ O2 + Cl и R11: ClO + O(1D) → O2 + Cl, при этом основным источ-
ником молекул ClO являются гетерогенные процессы вида Cl + O  
ClO. В результате, суммарный вклад R9–R11 в общую скорость обра-
зования атомов хлора достигает 50% при 75% O2. В то же время, про-
тивоположное действие на величину 𝑛஼௟ оказывает рост частоты их 
гетерогенной рекомбинации. Поэтому результирующее изменение 
концентрации атомов хлора (в  4 раза при 0–75% O2) соответствует 
изменению начального состава смеси.  

При анализе кинетики нейтральных частиц в системе HBr + O2 
было найдено, что в исследованном диапазоне условий плазма HBr 
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сохраняет практически все особенности, отмеченные ранее в работах 
[5, 6, 9]. Основной из них является то, что реакции R12: HBr + e → H 
+ Br + e и R13: Br2 + e → 2Br + e являются близкими по эффективно-
сти источниками атомов брома даже в условиях 𝑛஻௥మ < 𝑛ு஻௥. Разбав-
ление HBr кислородом сопровождается как ростом частот диссоциа-
ции молекулярных частиц в процессах электронного удара (напри-
мер, 𝑘ଵଶ𝑛௘ = 72–137  с-1 и 𝑘ଵଷ𝑛௘ = 512–938 с-1 при 0–75% O2), так 
и появлением механизмов ступенчатой диссоциации с участием O 
и OH. Наиболее эффективными среди последних являются R14: HBr 
+ OH → H2O + Br, R15: Br2 + O → BrO + Br  и  R16: Br2 + OH → 
HOBr + Br. Это приводит к быстрому снижению концентраций HBr 
и Br2 (в  4 раза и   7 раз, соответственно, при 0–50% O2), но к зна-
чительно более медленному изменению величины 𝑛஻௥ (в  1.5 раза 
при 0–50% O2, см. рис. 1). Таким образом, добавка кислорода способ-
ствует увеличению степени диссоциации бромсодержащих молекул 
и относительному росту скорости генерации атомов брома в объеме 
плазмы.    
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Экспериментально исследован газовый разряд между жидким 

электролитным катодом и медным анодом. В качестве жидкого элек-
тролита использованы водные растворы хлорида натрия. Разряд за-
жигался в открытой воздушной атмосфере в диапазоне токов 2-5 А на 
расстояниях 3-18 см между электродами. Выявлены условия форми-
рования объемного плазменного столба в разрядном промежутке.  

 
Введение 

Газовые разряды, возбуждаемые в контакте с жидкими электро-
литами, обладают большими потенциальными возможностями прак-
тического применения [1-7]. Одним из свойств разряда, представля-
ющих практический интерес, является объемное горение. Существу-
ют такие режимы, при которых образуется плазменный столб доста-
точно больших размеров. К примеру, в работе [8] получен разряд 
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с протяжен-ностью до 0,5 м. Зажигание разряда на больших межэлек-
тродных расстояниях возможно при высоких напряжениях. Однако, 
этот способ не всегда приводит к желаемому результату. Нарушается 
пространственная структура плазменного столба. В разрядном про-
межутке появляются контрагированные каналы [9]. Целью данной 
работы явилось более подробное изучение условий, влияющих на 
объемное горение разряда между воднорастворным катодом и метал-
лическим анодом. 

Эксперимент 
Экспериментальная установка схематично изображена на рис. 1. 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки 

 На фотоснимке представлено газоразрядное устройство, которое 
использовалось в экспериментах. Корпус 1 катодного узла был изго-
товлен из диэлектрика. Внутри него была смонтирована графитовая 
пластина 2. К этой пластине подводился отрицательный потенциал от 
источника питания. Электролит 3 вытекал из катодного узла в верти-
кальном направлении вверх и стекал в рабочую емкость 4.  В каче-
стве электролита использовались растворы хлорида натрия в дистил-
лированной воде. Над катодным узлом располагался анод 5. Он был 
изготовлен из меди в виде диска с диаметром 90 мм и охлаждался во-
дой. Опыты проводились при различных взаимных расположениях 
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катодного узла и анода. Длина l разрядного промежутка устанавлива-
лась в пределах от 3 до 20 см. 

Для охлаждения электролита использовался теплообменник 6, 
охлаждаемый водой. Электролит циркулировал с помощью гидронасо-
са 7. Массовая скорость потока электролита менялась в пределах 5-30 
г/с. Температура электролита измерялась хромель-алюмелевыми тер-
мопарами, установленными на входе в катодный узел и на его выходе. 

Концентрация C и удельная электрическая проводимость � элек-
тролита измерялись кондуктометром АНИОН 4150. Для измерения 
тока I использовался стрелочный прибор М2015 класса точности 0.2. 
Напряжение U между графитовой пластиной 2 и анодом 5 измерялось 
такого же класса точности прибором М2016, к которому присоединя-
лось добавочное сопротивление. Мгновенные изображения разряда 
фотографировались скоростной камерой ВИДЕОСКАН-415. Инфор-
мация от скоростной камеры 8 передавалась компьютеру 9. 

Электрическое питание подавалось от источника питания на базе 
инверторного преобразователя. Выбор был обусловлен тем, что ис-
точники питания такого типа обеспечивают высокую стабильность 
токового режима. Ошибки стабилизации тока не превышают 1 %. 

 
Результаты эксперимента и их анализ 

На рис. 2 приведены видеокадры, полученные при небольшом 
разрядном токе. Здесь представлены непрерывные последовательно-
сти кадров для двух межэлектродных расстояний. 

  

 
 

Рис. 2. Видеокадры газового разряда. Продолжительность съемки 1 мин.  
Экспозиция 0,2 мс. I = 1,8 А. (a) - l = 5 см; (б) – 7. C = 5 г/с 
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В первой последовательности кадров (рис.2а) наблюдаются ре-
жимы горения, которые отличаются заполнением межэлектродного 
промежутка плазмой. В самом первом кадре плазма занимает про-
странство между электродами полностью. В следующем кадре объ-
емная плазма зафиксирована только в нижней части около катода. 
Чередование таких ситуаций в видеокадрах наблюдалось в течение 
продолжительного времени. При повторных зажиганиях разряда си-
туация не менялась. 

Во второй последовательности кадров (рис.2б) отсутствует пол-
ное заполнение межэлектродного пространства однородным ярким 
свечением. Со стороны анода сверху вниз простирается узкий раз-
рядный канал с менее ярким свечением. Таким образом, при малых 
токах на больших межэлектродных расстояниях объемное горение 
разряда происходит только вблизи катода. На межэлектродных рас-
стояниях более 7 см разряд горел неустойчиво. 

На рис. 3 представлены мгновенные фотографии разряда при 
повышенном токе на различных межэлектродных расстояниях. Как 
видно объемное свечение заполняет разрядный промежуток, который 
имеет достаточно большую протяженность (рис 3а и 3б). Однако рас-
стояние l между катодом и анодом можно было увеличить только до 
определенного предела. На межэлектродных расстояниях, близких 
к предельному, происходило нарушение однородной пространствен-
ной структуры разряда. Около анода время от времени появлялся уз-
кий разрядный канал, который был окружен областью слабого свече-
ния (рис. 3в). Таким образом повышение тока обеспечивало объемное 
горение разряда на достаточно больших межэлектродных расстояни-
ях. При токе 5 А объемный однородный плазменный столб образо-
вался на расстояниях до 13 см. 

 
 

Рис. 3. Мгновенные фотографии разряда. Экспозиция 0,2 мс. I = 5,0 А.  
(a) - l = 5 см; (б) – 7; (в) – 13. C = 5 г/с. (� = 10,80 мСм/см) 
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Картина свечения разряда менялась при использовании в каче-
стве электролита водных растворов хлорида натрия с различными 
концентрациями (рис. 4).  

 

 
 

Рис. 4. Последовательности видеокадров.  
Экспозиция 0,2 мс. I = 3,0 А. l = 6 см. (a) - С = 3,5 г/с; (б) – 5 

 

В случае с меньшей концентрацией электролита объемное горе-
ние разряда не наблюдалось (рис. 4а).  При тех же условиях примене-
ние электролита с большей концентрацией привело к появлению кад-
ров, в которых зафиксировано однородное свечение межэлектродного 
пространства (рис. 4б).   

На рис. 5 приведены фотоснимки плазменного столба на протя-
женном разрядном промежутке при различных расходах электролита 
через катодный узел. При больших расходах электролит нагревался 
в меньшей степени. В этом случае наблюдалось нарушение однород-
ности плазменного столба (рис.5а). При малых расходах электролит 
нагревался до пленочного кипения в зоне контакта с плазмой. В этих 
условиях происходило объемное горение разряда (рис.5б). 

 

 
 

Рис. 5. Фотоснимки плазменного столба разряда на протяженном разрядном 
промежутке. Экспозиция 0,2 мс. I = 5,0 А. l = 18 см. С = 5 г/с; Температура 

электролита на выходе из катодного узла: (a) – 40 ºС; (б) – 54. 
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Выводы 
Выявлены факторы, влияющие на формирование плазменного 

столба между воднорастворным катодом и металлическим анодом. 
Установлены режимы объемного горение разряда в открытом воздухе 
на межэлектродных промежутках с протяженностью до 18 см. 
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Аннотация. В статье экспериментально исследованы особенно-
сти тлеющего разряда с полым катодом в продольном потоке воздуха. 
Разрядная камера состояла из стеклянных секций, разделенных мед-
ными пластинками, служащими зондами. Канал, образованный таки-
ми секциями и зондами, имел цилиндрическую форму. Воздух проте-
кал через полый катод в цилиндрический канал. Анодом служил ме-
таллическая сетка. Зонды и электроды были изготовлены из меди. 
Расстояние между электродами составляло 6,5 см.  Давление воздуха 
P, его скорость V, сила тока разряда I и его напряжение U изменялись 
соответственно в диапазонах: P = (6, 4 – 19) кПа, V = (0 – 10) м/с, I = 
(5-100) мА, U= (1, 0 - 2, 2, 0) кВ. Вольтамперная характеристика име-
ла отрицательное дифференциальное сопротивление.  Обнаружено, 
что в диапазоне токов разряда I = (40-80) мА, прямая и обратная вет-
ви вольтамперной характеристики не совпадают. При уменьшении 
тока (обратная ветвь) напряжение разряда резко повышается. Это 
связано с процессом перехода тлеющего разряда в его нестационар-
ную форму, что наблюдалось визуально и фиксировалось фотографи-
чески для всех характерных режимов горения разряда. Было также 
показано, что поток воздуха позволяет осуществить обратный пере-
ход к обычной форме разряда. 

 
Введение 

Особенностью тлеющего разряда [1-6] по сравнению с другими 
видами разрядов является значительное превышение температуры 
электронов над температурой нейтральных частиц. Эта особенность 
позволяет использовать тлеющий разряд в различных техноло-
гических процессах, требующих невысоких температур газа (плазмо-
химия, катодное распыление металлов, нанесение пленок, модифика-
ция поверхности). В современных разрядных камерах с тлеющим 
разрядом активно используются газовые потоки. В некоторых из этих 
работ были получены вольтамперные характеристики для одного ме-
жэлектродного расстояния. Выявлены переходные участки от обыч-
ного режима горения разряда к темной его форме, без видимого све-
чения положительного столба разряда.  Важность исследования таких 
характеристик связана с тем, что они позволяют разработать и авто-
матизировать технологический процесс плазменной обработки мате-
риалов. Целью данной работы является дальнейшее исследование 
влияния геометрии разрядной камеры, формы электродов и парамет-
ров газа на вольтамперные характеристики продольного тлеющего 
разряда. 
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Метод исследования 
Схема экспериментальной установки показана на рис.1 
 

 
 

Рис.1. Схема экспериментальной установки:  
а - газодинамический тракт, б - разрядная камера 

 
Воздух через игольчатый натекатель 1 и измеритель расхода 

3 (реометр РДС-10) подавался в разрядную камеру 4. Разрядная каме-
ра представляет собой кварцевую трубку, состоящую из отдельных 
секций (рис 1.б).  Разряд зажигался в продольном потоке между мед-
ным полым цилиндрическим катодом 8 и медным сетчатым анодом 9. 
Внутренний и внешний диаметры полого цилиндрического катода 
составляли соответственно 10 мм и 16 мм. По внутреннему каналу 
катода газ попадал в цилиндрический канал диаметром 18мм, образо-
ванный отдельными кварцевыми секциями. Между секциями, обра-
зующими цилиндрический канал, расположены пять медных пластин 
толщиной 0,2 мм, служащие зондами для измерения потенциала. Сет-
чатый анод представляет собой медную пластину толщиной 1.5 мм 
и перекрывает внутренний канал разрядной камеры. Анодная пласти-
на содержит множество отверстий диаметром 1 мм, через которые 
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и протекает газ. Расстояние между электродами составляло 6,5 см. 
Отработанная  среда из разрядной камеры поступала в ёмкость и уда-
лялась в атмосферу вакуумным насосом ВВН-12. Измерение статиче-
ского давления в разрядной камере производилась U-образными 
ртутными манометрами 2 и 5. Скорость потока и величина давления 
P  регулировалась с помощью вентиля 6. Колебания напряжения раз-
ряда регистрировались осциллографом 7 типа CI-48Б, а вольтампер-
ная характеристика (ВАХ) разряда снималась двухкоординатным  са-
мописцем типа Н-306. В цепь разряда было включено балластное со-
противление 𝑅б = 36 кОм. Измерение плавающего потенциала произ-
водилось электростатическим вольтметром типа С-50.  

 
Экспериментальные результаты 

На рис.2 приведена вольтамперная характеристика тлеющего 
разряда в неподвижном газе для давления P= 8,9 кПа.  

 

 
 

Рис.2. Вольтамперная характеристика тлеющего разряда  
в неподвижном газе 

 
Все характерные точки этой кривой отмечены треугольниками. 

Вольтамперная характеристика имеет падающий вид, что характерно 
для этого типа разряда.  Видно, что с увеличением напряжения источ-
ника питания напряжение на разрядном промежутке уменьшается, 
а сила тока растет до значения I= 80 мА. Однако начиная с этого значе-
ния, дальнейшее увеличение напряжения источника питания приводит 
к резкому увеличению напряжения на разрядном промежутке 
и уменьшению силы тока. При этом вкладываемая в разряд мощность 
увеличивается, разряд приобретает ярко-белый цвет. Перестройка раз-
ряда начинается с силы тока I= 70 мА. До этого значения силы тока 
тлеющего разряда имел все характерные для него области: светящиеся 
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пленки на катоде и аноде, темное пространство вблизи катода. В обла-
сти изменения силы тока I= (70 -80) мА напряжение на разрядном про-
межутке начинает незначительно возрастать, при этом также происхо-
дит изменение формы разряда. Темная область около катода практиче-
ски исчезает, одновременно появляется темная область вблизи анода. 
На поверхности анода свечение заметно усиливается (рис.3.) 

Рис.3. Фотографии разряда: слева I = 70 мА, U= 1,15 кВ,  
справа I = 80 мА, U= 1,2кВ 

На приведенных фотографиях слева расположен катод, а справа 
– анод. На фотографиях также видны места расположения медных
пластинок, служащих зондами. Также заметно, что в указанном диа-
пазоне изменения силы тока, в целом свечение разряда уменьшается.
На участке уменьшения силы тока в диапазоне I = (80-65) мА напря-
жение разряда увеличивается резко в диапазоне U = (1,2 – 1,6) кВ
и вид разряда приобретает другую форму (рис.4)

Рис.4. Фотографии разряда: слева I=65 мА, U= 1,6 кВ,  
справа I= 80 мА, U= 1,6кВ 

Видно, что в этих режимах плазменный столб более широкий 
и более яркий. Анализ экспериментальных данных показал, что про-
цессы изменения формы разряда носят нестационарный характер 
и чем-то напоминают движение страт. Влияние подачи воздуха на 
разряд показано на рис.5. 
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Рис.5. Влияние потока воздуха: слева V=0, I= 65 мА, U= 1,6 кВ,  
справа – V= 10 м/с, I= 70 мА, U= 1,2 кВ 

Видно, что поток воздуха возвращает тлеющий разряд в его 
обычную форму.  

Заключение 
Исследован продольный тлеющий разряд с полым катодом 

и анодом в форме сетки. Вольтамперные характеристики разряды бы-
ли измерены и обнаружены гистерезисные участки этой характери-
стики. На этих участках происходили изменения формы и свечения 
разряда, что показано на фотографиях. Изменения светящихся и тем-
ных областей разряда носит нестационарный и волновой характер. 
Описание стратифицированного тлеющего разряда дано в моногра-
фии Райзера Ю.П. Однако ясного понимания механизма и причин 
возникновения страт до сих пор нет. Возможный механизм возникно-
вения и исчезновения страт в данной работе связан с формой анода, 
который в какой-то степени создает преграду газовому потоку, и яв-
ляется источником возмущения. Показано также, что поток воздуха 
возвращает разряд из его нестационарной формы в обычную форму.  
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Аннотация. В данной работе рассматривается применение элек-

троконтактного напекания стального порошка на бронзовую втулку. 
Её основными конструктивными параметрами являются: угол конус-
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ности части матрицы - α, град.;  внутренний диаметр матрицы - D, 
мм; длина цилиндрического деформирующего пояска - L, мм. Для 
предотвращения расплавления поверхности восстанавливаемой брон-
зовой детали был использован специальный электрод, что позволило 
производить напекание металлических порошков на бронзовую по-
верхность без расплавления восстанавливаемой детали. Диаметр об-
жимной матрицы определяется как разность между наружным диа-
метром втулки до обжатия и суммой величины изнашивания внут-
ренней поверхности бронзовой втулки и припуском на механическую 
обработку для получения номинального размера внутреннего диа-
метра втулки. 

 
Конструктивная схема типовой обжимной матрицы показана на 

рисунке 1. 

 
 

Рис. 1 – Конструктивные параметры обжимной матрицы 
 

Её основными конструктивными параметрами являются:  
- угол конусности части матрицы - α, град.;  
- внутренний диаметр матрицы - D, мм;  
- длина цилиндрического деформирующего пояска - L, мм. 
Для обеспечения необходимых условий во время напекания ис-

пользована токопроводящая графитовая оболочка (рисунок 2).  
Из-за высокой температуры плавления металлических порош-

ков, значительно превышающей температуру плавления бронзы про-
исходит оплавление втулки. Для предотвращения расплавления по-
верхности восстанавливаемой бронзовой детали был использован 
специальный электрод (рисунок 2), что позволило производить напе-
кание металлических порошков на бронзовую поверхность без рас-
плавления восстанавливаемой детали. 
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Рис. 2 – Бронзовая втулка в токопроводящей графитовой оболочке 
 
Проведённые исследования [1, 2, 3, 4, 5], в которых рассмотрены 

вопросы применения электроконтактного напекания, не позволяют тео-
ретически обосновать применение порошков из стальных материалов 
при их электроконтактном напекании на бронзовую поверхность. 

 

 
1 - верхний электрод; 2 - графит; 3 - асбест; 4 - нижний электрод;  

5 - стальной порошок; 6 - бронзовая втулка 
 

Рис. 3 – Схема напекания 
 

Во время проведения элетроконтактного напекания порошковых 
материалов возникают трудности, связанные со следующими особен-
ностями: 

- пониженной свободной энергией компонентов порошка; 
- разными диаграммами состояний компонентов напекаемого 

порошка; 
-торможением процессов усадки в многокомпонентных систе-

мах, связанным с гетеродиффузией; 
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- интенсивным охлаждением из-за водоохлаждаемых элек-               
тродов. 

Учитывая результаты экспериментов и работы многих исследо-
вателей [1, 2, 6, 7, 8] для уменьшения влияния приведённых выше 
особенностей на качество напечённого слоя была использована гра-
фитовая оболочка. Во время проведения элетроконтактного напека-
ния графитовая оболочка нагревалась одновременно с напекаемым 
порошком, обеспечивая при этом равномерность нагрева и поддер-
жание оптимального температурного диапазона при напекании. Во 
время охлаждения графитовая оболочка обеспечивала плавное сни-
жение температуры. 

 
Для решения задачи по определению необходимого количества 

теплоты во время проведения электроконтактного напекания сталь-
ных порошков на изношенную поверхность бронзовой детали была 
принята система «порошок - деталь» как плоский слой, ограниченный 
в прямоугольной системе координат параллельными плоскостями Z = 
0 и Z = h (где h - расстояние между электродами сварочной машины). 
Тепловой поток в такой системе пространственный. 

Принимая, что границы напекаемого порошка и детали не иска-
жают теплового потока, а при применении графитовой оболочки ис-
кажения происходят, то в общем виде, согласно теории сварочных 
процессов при точечной сварке, количество теплоты, необходимое 
для осуществления процесса ЭКН, можно записать как 

 
Q = T(R,t)сg(4𝜋at)3/2 e-R/4at,     (1) 

 
где Т - температура в К° (рассматриваемой точке), находящейся на 
расстоянии R в см от точки О (начала координат) через t (с) от мо-
мента внесения тепла; с - удельная теплоемкость тела, Дж/К°; g - 
плотность тела, г/см3; а - коэффициент температуропроводности, 
Вт/К°; е - основание натурального логарифма. 

Распространение теплоты в системе «порошок-деталь» в вы-
бранной системе координат можно описать уравнением теплопровод-
ности: 

 

 Q(x,y,z,t)=С𝛾 ௗ்

ௗ௧
െ 𝜆 ቀ

ௗమ

ௗ௫మ
൅ ௗమ

ௗ௬మ
൅ ௗమ

ௗ௭మ
ቁ 𝑇,    (2) 
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где С𝛾 - объемная теплоемкость, Дж/К°; 𝜆 - коэффициент теплопро-
водности, Вт/(см К); Т - температура нагрева системы, К°. 

Приведенное уравнение теплопроводности составлено с учетом, 
что: 

1) коэффициенты X для порошка и детали равны, так как они 
выполнены из одного материала и в расчетах величина его принима-
лась в пределах 40 - 42 Вт/(см К); 

2) коэффициент X был принят постоянным независимо от тем-
пературы нагрева системы. 

Учитывая известную функцию Грина для точечного источника 
теплоты, температурное поле для системы «порошок-деталь» будет 
иметь вид: 

𝑇ሺ𝑥,𝑦, 𝑧, 𝑡ሻ ൌ ொ

௖ఊሺସగ௔ሻయ/మሺగ௥బሻమ
׬

ௗఛ

ሺ௧ିఛሻ
మ
య
∙ 𝑒𝑥𝑝 ቂെ ௭మ

ସ௔ሺ௧ିఛሻ
ቃ ∙ 𝑑𝜉 ∙

ଵ
ିஶ

𝑒𝑥𝑝 ൜െ
ሾሺ௫ିకሿమାሺ௬ିఎሻమ

൫ସ௔ሺ௧ିఛሻ൯ିఉሾሺకିకሺఛሻሻమାሺఎିఎሺఛሻሻమሿ
ൠ (3) 

 
где: 𝜉ሺ𝜏ሻ и 𝜂ሺ𝜏ሻ - координаты центра теплового потока. 

Интегралы 𝜉 и 𝜂 вычисляются аналитически. В результате рас-
четов выражение для температуры получается в виде однократного 
интеграла по τ. После линейного преобразования переменной инте-
грирования выражение для определения температуры нагрева будет               
иметь вид: 

 

T(x,y,z,t)=
ொ

ଶఒగమ/య௥బ
׬

ௗఛ

ሺఛሻ
భ
మሺఛାଵሻ

∙ 𝑒𝑥𝑝 ቂെ ௭మ

ସ௔ሺ௧ିఛሻ
ቃ ∙ 𝑑𝜉 ∙ 𝑑𝜂 ∙

ஶ
଴

            𝑒𝑥𝑝 ൜െ
ሾሺ௫ିకሿమାሺ௬ିఎሻమ

൫ସ௔ሺ௧ିఛሻ൯
െ െ𝛽ሾሺ𝜉 െ 𝜉ሺ𝜏ሻሻଶ ൅ ሺ𝜂 േ 𝜂ሺ𝜏ሻሻଶሿൠ           (4) 

 
Данная формула служит основой для построения алгоритма вы-

числения температурных полей. 
Для вычисления температурных полей необходимо установить 

величину верхнего предела интегрирования и шага интегрирования. 
Критерием ограничения служат значения мощности сварочной ма-
шины, которые колеблются от 3 до 16 кВт. 

Как известно, при электроконтактном напекании стальных по-
рошков с помощью сварочных машин основными параметрами про-
цесса электроконтактного напекания для получения необходимой ве-
личины теплоты для напекания порошка на поверхность детали яв-
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ляются сила тока J (А) и длительность импульса протекания тока t 
(с.). Но электроконтактное напекание металлических порошков на 
поверхность детали сопровождается одновременно приложением 
усилий для пластического деформирования зерен порошка и их диф-
фузии в поверхностный слой детали. Согласно теории сварочного 
процесса для процессов, характеризующих эти условия, необходи-
мую величину теплоты для осуществления процесса ЭКН можно вы-
разить как [1]: 

𝑄н ൌ
௃మඥ௧начሺோпାோдሻ

ସ௠ඥఒ∙ఊ∙௖∙ௌ
൅ ௉∙௛

ସ௠ඥఒ∙ఊ∙௖∙ඥ௧ос
൅ ௃మ∙ఘబ∙௛బ∙√௧ሻ

ଶ௠ඥఒ∙ఊ೎
, (5) 

где J - сила тока, A; tнач. - начальная температура «порошок-деталь», 
K°; Rп, Rд – изменяющиеся в процессе нагрева электрические сопро-
тивления контакта «электрод-порошок» и «деталь-порошок», Ом; m - 
насыпная масса порошка, г; λ - коэффициент теплопроводности, 
Вт/м*К. 

В процессе электроконтактного напекания порошкового матери-
ала происходит уплотнение порошка. В первоначальный момент 
электрод сварочной машины однократно прессует насыпанный слой 
порошка с усилием, установленным в соответствии с режимом напе-
кания. Спрессованный слой (холодное прессование) характеризуется 
определенной плотностью, электрическим сопротивлением и толщи-
ной. При протекании импульса тока слой порошка разогревается, до-
полнительно уплотняется под действием приложенного усилия на 
электрод, который под действием этого усилия перемещается на 
определенную величину ΔL. Одновременно происходит спекание зе-
рен порошка между собой и припекание слоя порошка к поверхности 
детали. Таким образом, уплотнение порошкового слоя при напекании 
можно оценить величиной относительной усадки [1]: 

∆ℎ ൌ ௛బି௛ೖ
௛బ

ൌ 1 െ ௛ೖ
௛బ

, (6) 

где Δh - относительная усадка слоя; h0 - исходная толщина порошко-
вого слоя, мм; hk- толщина покрытия, мм. 

Величина усадки зависит от толщины наносимого покрытия, 
гранулометрического состава порошка, а также от режимов процесса 
напекания. 
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При воздействии электрического тока на спрессованный порош-
ковый слой в нем меняются электрические константы (удельные со-
противления и др.), которые приводят к изменению теплового поля 
в сторону его увеличения в зоне напекания порошка на деталь, вслед-
ствие чего сокращается время прохождения импульса тока через си-
стему «порошок-деталь». 

Объединяя выражения и учитывая свойства спрессованного 
слоя, можно утверждать, что необходимое тепловое поле в зоне напе-
кания порошка на деталь с большой степенью вероятности определя-
ется выражением: 

𝑄 ൌ∭ 𝑖ଶሺ𝜏ሻ ∙ 𝜌ሺ𝑉 ∙ 𝑡ሻ
௧
଴ 𝑑𝜏 ∙ 𝑑𝑡 ∙ 𝑑𝑉,    (7) 

 

где i - плотность тока; ρ - сопротивление материала в исследуемом 
объеме (V); t, t - координаты времени и температуры. 

 
Решение данного выражения через параметр температуры напе-

кания дает следующую формулу: 
 

𝑡ଵሺ𝑥, 𝜏ሻ ൌ
ௐభ

ఒభఊభ
𝜃ሺ𝑛, 𝜏ሻ ቄ

ఋమି௫మ

ଶ௔భ
൅

௞ആ௞഍ఋ௟э

√௔భ௔మ
∙ ቀ1 െ

ଵ

஻೔
ቁ ൅𝑊𝑐𝑜𝑠𝛽𝑘௔ െ 𝑘௫ ∙ 𝑙ିఉ

మிబభቅ (8) 

 
где τ - длительность импульса тока; W - теплота, выделяемая в еди-
ницу времени в единице объема при прохождении тока через деталь; 
К - коэффициент, учитывающий отношение теплофизических свойств 
материала детали и напекаемого порошка. 

 
Выводы 

- В процессе обжатия тонкостенных бронзовых втулок проис-
ходит потеря их устойчивости (складкообразование) при малых зна-
чениях степени деформации. 

- Значения угла α обжимной матрицы незначительно влияют на 
процесс пластической деформации втулок из оловянистой бронзы. 

- На выбор величины степени деформации оловянистой бронзы 
при её объёмном обжатии существенно влияет величина коэффици-
ента трения. 

- При обжатии бронзовых втулок наблюдается прямая пропор-
циональная зависимость между изменениями наружного и внутрен-
него диаметров. 

Диаметр обжимной матрицы определяется как разность между 
наружным диаметром втулки до обжатия и суммой величины изна-
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шивания внутренней поверхности бронзовой втулки и припуском на 
механическую обработку для получения номинального размера внут-
реннего диаметра втулки. 
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Создание универсальной защитной одежды нового поколения 

состоит в подборе и исследовании многослойных защитных поли-
мерно-текстильных материалов, каждый слой которых выполняет 
определенные защитные функции, а материал в целом способен за-
щищать от ряда опасных факторов. В связи с этим имеется острая 
необходимость в разработке высокоэффективных средств индивиду-
альной защиты кожи (СИЗК) работников химических и нефтехимиче-
ских предприятий, а также служб по устранению аварий на этих 
предприятиях. В работе проведено исследование стойкости прорези-
ненной ткани к действию агрессивной среды. Проведенные испыта-
ния позволили определить влияние плазменной модификации на за-
щитные свойства исследуемого материала к воздействию нефти. 

В условиях постоянного роста научно-технического прогресса 
возрастает значимость решения проблемы защиты человека от воз-
действия негативных факторов как химической, так и биологической 
природы. Все чаще на первый план выносят исследования по созда-
нию новой специальной защитной одежды. На этом фоне разрабаты-
ваются материалы, отвечающие повышенным защитным требовани-
ям. Одной из основных проблем в химической отрасли является про-
блема химической безопасности. Перспективы обеспечения полной 
безопасности человека при работе на химически опасных объектах 
связаны с применением в защитной одежде новых защитных поли-
мерно-текстильных материалов, которые обеспечивают колоссаль-
ную защиту кожных покровов от различных веществ химической 
природы в условиях продолжительного воздействия.  
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Учитывая скорые темпы роста научно–технического прогресса, 
можно представить, насколько велика вероятность возникновения се-
рьезных аварий с повышенным уровнем загрязнения окружающей 
среды высокотоксичными, химическими веществами.  

В производстве СИЗК прорезиненные материалы используются 
давно и подразделяются на виды: односторонние (резина нанесена 
с одной стороны текстильной основы) и двухсторонние (резина нане-
сена с обеих сторон текстильной основы). Также данные материалы 
отличаются способом изготовления: каландровым и шпрединговым. 
Особую роль из свойств прорезиненных материалов для СИЗК играет 
стойкость к агрессивным веществам. Но степень их защиты зависит 
от того какие каучуки применяются при производстве материалов.  

Целью работы являлось изучение влияния плазменной модифи-
кации на защитные свойства прорезиненной ткани к действию агрес-
сивной среды. Объектом исследования выбран изолирующий трех-
слойный материал: несущая ткань из полиамида, покрытая с двух 
сторон бутилкаучуком с синтетическим каучуком этиленпропилено-
вым тройным (ТУ 2566-013-5233153-2008, Россия). В качестве агрес-
сивной среды была выбрана нефть Нурлатского месторождения. 

Обработка образцов прорезиненной ткани проводилась в плаз-
менной установке высокочастотного емкостного разряда со следую-
щими параметрами: расход газа G = 0,04 г/с, давление Р = 22-24 Па, 
мощность разряда Wp = 0,7-1,5 кВт, время обработки t = 3 минуты, 
плазмообразующий газ – смесь газов аргон – ацетилен в соотношении 
70:30 соответственно.  

Стойкость к воздействию нефти определялась согласно стан-
дартной методике [1] и оценивалась по отношению значений разрыв-
ной и раздирающей нагрузки до и после выдержки в агрессивной 
среде. Время обработки агрессивной средой составило 6 часов. 

Выявлено, что плазменная модификация прорезиненной ткани 
не только не снижает стойкость к нефти, но способствует незначи-
тельному её увеличению. 
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Аннотация. В данной работе обобщаются и представляются 

в виде математической модели результаты исследований свечения 
внешней поверхности КА на высотах 100-600 км при его движении 
по теневой части орбиты. Рассматриваются методы расчета индика-
трисы силы излучения элементов конструкции аппаратов различных 
форм (плоскости, сферы, цилиндра и конуса) и возможность реги-
страции свечения КА на фоне ночного неба с использованием суще-
ствующих наземных оптических средств наблюдения за космическим 
пространством. 
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Обобщаются и представляются в виде математической модели 
результаты исследований свечения внешней поверхности КА на вы-
сотах 100-600 км при его движении по теневой части орбиты. Рас-
сматриваются методы расчета индикатрисы силы излучения элемен-
тов конструкции аппаратов различных форм (плоскости, сферы, ци-
линдра и конуса) и возможность регистрации свечения КА на фоне 
ночного неба с использованием существующих наземных оптических 
средств наблюдения за космическим пространством. 

Впервые свечение КА на малых высотах в тени Земли было об-
наружено отечественными исследователями в 1960-1962гг. [1] при 
посадке беспилотных спускаемых аппаратов. В 1971 г. оно отмеча-
лось при ночном спуске корабля «Союз» как «голубое свечение, пе-
реходящее в розовое» [2]. Однако работы в этом направлении не по-
лучили развития. 

В последствии свечение КА было зарегистрировано в ходе ис-
следований оптических характеристик ионосферы Земли в рамках 
Международного геофизического года с использованием спутников 
«Atmosphere Explorer» (AE)  [3.4], а затем некоторых спутников МО 
США (ИСЗ ДЕ-В) [5]. 

Учитывая важность данного явления, в начале 80-х годов специ-
алисты NASA разрабатывают программу целенаправленного изуче-
ния свечения КА «Space Glow» [6], исключающего в себя регулярные 
натурные эксперименты на КК «Space Shutlle» (начиная с полетов 
STS-3), теоретические и экспериментальные наземные исследования. 
В процессе их проведения установлены основные закономерности 
свечения КА в видимой и ближней ИК-областях спектра, предложены 
возможные механизмы возникновения этого явления [6-8]. 

Свечение КА на высотах 100-600 км связано с физическими 
и физико-химическими процессами в собственной внешней атмосфе-
ре (СВА) КА и на его поверхности при падении на неё потока 
нейтральных частиц и ионов атмосферы Земли, в результате чего на 
поверхности образуются метастабильные излучающие частицы Nଶ

∗ , 
OH, NO∗, NOଶ

∗  [6]. Покидая поверхность они образуют вокруг КА све-
тящуюся область размером до десятков метров в диапазоне длин волн 
от УФ до ближней ИК-области. 

Механизм возникновения свечения поверхностей КА оконча-
тельно не выяснен. Однако знание этого механизма, определяющего 
тип светящихся частиц, время их жизни (размер светящейся области) 
и спектр свечения, требуется для построения математической модели 
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упомянутого явления, интерес к которому связан с тем, что свечение 
КА на низких околоземных орбитах может быть использовано для 
обнаружения космических объектов и наблюдения за ними. Кроме 
того, оно представляет собой источник оптических помех при работе 
бортовой оптической аппаратуры в ходе астрофизических, экологи-
ческих и других исследований. 

Расчётная математическая модель свечения КА может быть по-
строена двумя путями: 

- на основе количественного анализа взаимодействия набегающе-
го потока частиц верхнего слоя атмосферы Земли с СВА КА и его по-
верхностью [9]; 

- на базе статистического анализа результатов натурных исследо-
ваний этого явления на ИСЗ АЕ, ДЕ и КК «Space Shutlle». 

В настоящее время второй способ построения эмпирической мо-
дели более эффективен, так как для разработки модели первого типа 
требуется использование модели СВА КА, достаточно надежно опи-
сывающей качественный и количественный её состав в окрестности 
аппарата, знание механизма его свечения, параметров столкновения 
частиц, свечения их рассеяния и др.[9]. 

Предлагаемая эмпирическая модель создана исходя из результа-
тов натурных исследований зависимости светимости (яркости свече-
ния) элементарной поверхности КА (в пределах которой угол падения 
атмосферных частиц постоянен) от высоты, угла падения частиц, ти-
па материала [6,10], его температуры и спектра свечения [11]. 

Зависимость плотности энергетической светимости поверхности 
материала на длине волны 𝜆=0,7 мкм при высоте 260 км от его темпе-
ратуры T௦, имеет вид [12] 

𝐼ሺ0,7ሻ ൌ 2,64 ∙ 10ିଷexp ሺଵ଺ଶହ
ೞ்

)R/𝐴ሶ,     (1) 

где I Релей: IR=
ଵ଴భబ

గ
фотон∙ мିଶ ∙ срିଵ. 

Взаимосвязь светимости КА с углом 𝜃п падения частиц оконча-
тельно не установлена [6], возможно, она характеризуется соотноше-
нием 

 𝐼~𝑐𝑜𝑠𝜃п  (2) 
 или 𝐼~𝑠𝑖𝑛ଷ𝜃п (3)
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В рассматриваемом случае используется зависимость (3) как бо-
лее вероятная. 

Результаты обработки экспериментальных данных по методу 
наименьших квадратов позволили получить следующую эмпириче-
скую модель. 

Спектральная плотность энергетической светимости КА опреде-
ляется выражением [17] 

 
Ме,ఒ ൌ Ме,ఒ 

଴ 𝑐𝑜𝑠ଷ𝜃п,      (4) 
 

где  Ме
଴ – спектральная плотность энергетической светимости элемен-

тарной поверхности КА при прямом падении на неё частиц верхнего 
слоя атмосферы (𝜃п ൌ 0ሻ,    
  

Вт∙ мିଶ ∙ мкмିଵ; 
 

𝜃п- угол падения потока частиц, отсчитываемый от нормали к по-
верхности. 

Величина Ме
଴ зависит от высоты орбиты h, типа материала по-

верхности, его температуры Ts и длины волны 𝜆: 
 

Ме,ఒ
଴ ൌ КмА,ఒ expሺെ3,0 ∙ 1010ିଶℎሻ exp ൬

1625
Т௦

൰  при ℎ ൐ 160 км; 

Ме,ఒ
଴ ൌ 5,4 ∙ 10ଷ ∙ КмАఒ expሺെ8,4 ∙ 10ିଶℎሻ exp ൬

1625
Т௦

൰ при 100 ൏ ℎ ൑ 160 км, 

 
где Км െ коэффициент, позволяющий учитывать тип материала эле-
мента поверхности и меняющейся от 1,0 (материалы на основе Si 
Оଶሻ до 0,6 ሺполиамидሻ; 
 

Аఒ ൌ 3,5 ∙ 10ିସ𝜆ଷ,଴ при 0,38൑ 𝜆 ൑ 1,25 мкм; 
Аఒ ൌ 5,3 ∙ 10ିସ𝜆ଵ,ଶ при 1,25൑ 𝜆 ൑ 1,9 мкм. 

 
На основе (4) можно получить выражение для определения энергети-
ческой светимости КА и видимой и ближней ИК- областях спектра 
 

Ме ൌ Ме
଴𝑐𝑜𝑠ଷ𝜃п     (5) 
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где 
Ме
଴ ൌ КмА∆ఒ ехрሺെ0,3 ∙ 10ିଶℎሻехр ቀ

ଵ଺ଶହ

Тೞ
ቁ , если ℎ ൒ 160 км, А∆ఒ ൌ 3,1 ∙ 10ିହВт 

мିଶ ∙при 0,38൑ 𝜆 ൑ 0,78 мкм и А∆ఒ ൌ 7,7 ∙ 10ିସВт ∙ мିଶ при 0,78൑ 𝜆 ൑ 1,9 мкм; 
Ме
଴ ൌ КмА∆ఒ ехрሺെ0,3 ∙ 10ିଶℎሻехр ቀଵ଺ଶହ

Тೞ
ቁ , если 100 ൑  ℎ ൑ 160 км,А∆ఒ ൌ 1,7 ∙ 10ିଵВт ∙

мିଶпри 0,38൑ 𝜆 ൑ 0,78 мкм и А∆ఒ ൌ 4,2 Вт ∙ мିଶпри 0,38൑ 𝜆 ൑ 1,9 мкм. 

Светимость КА Мఔв видимом диапазоне (0,38-0,78 мкм) с уче-
том спектра свечения, функции видимости V(𝜆ሻ и зависимости (5) 
определяется соотношением 

Мఔ ൌ Мఔ
଴𝑐𝑜𝑠ଷ𝜃п, (6) 

где    Мఔ
଴ ൌ 4,6 ∙ 10ଷКмехрሺെ0,3 ∙ 10ିଶℎሻехр ቀ

ଵ଺ଶହ

Тೞ
ቁ лм ∙ мିଶ, при ℎ ൒ 160 км; 

Мఔ
଴ ൌ 24,8Кмехрሺെ8,4 ∙ 10ିଶℎሻехр ൬

1625
Т௦

൰ лм ∙ мିଶ, при 100 ൑  ℎ ൑ 160 км. 

Выражения (4)-(6) позволяют получать пространственное рас-
пределение спектральной плотности силы излучения 𝐼ఒ(либо силы 
излучения в различных областях спектра I) космических аппаратов 
(или элементов их конструкций) различных геометрических форм 
(плоской, сферической, цилиндрической или конической), т.е. её ин-
дикатрису. 

Свечение плоского элемента характеризуется выражением 

𝐼௘,ఒሺ𝜃вሻ ൌ
Ме,ഊ 
బ ஺

గ
𝑐𝑜𝑠ଷ𝜃п𝑐𝑜𝑠𝜃в, (7) 

где 𝜃в-  угол наблюдения КА. 
Освещенность детекторов в видимой области спектра составляет 

10ିଵ଻ െ 10ିଵ଺ Вт∙ мଶ, в ИК- области - 10ଵହ െ 10ିଵସ Вт∙ мିଶ. Пороги 
обнаружения объектов с помощью современных оптических телеско-
пов в видимой области соответствуют 10ିଵସ Вт∙ мିଶ, в ближней ИК- 
области െ10ିଵ଻ Вт∙ мିଶ [14, 15]. Поэтому из представленных данных 
следует, что наблюдение свечения КА с Земли в видимой области 
спектра, по-видимому, невозможно, а в ближней ИК-области – прак-
тически осуществимо. Аналогичные результаты получены при иссле-
довании КА других форм, за исключением конических при их про-
дольном обтекании потоком частиц. 

Указанный вывод подтверждается результатами регистрации 
свечения КК «Space Shutlle» в ближней ИК- области спектра 
с использованием оптического телескопа обсерватории «Мауна-Кеа» 
(Гавайские острова) [16]. 
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Аннотация: Приведены результаты исследования сканирующим 

электронным микроскопом (СЭМ) морфологии поверхности и эле-
ментного состава аморфного сплава марки 5БДСР до и после 
облучения мощным импульсным ионным пучком. Исследования СЭМ 
дополнены рентгеноструктурными исследованиями в геометрии 
скользящего падения и мёссбауэровской спектроскопией на электронах 
конверсии. Показано, что при облучении ионным пучком поверхность 
аморфного сплава расплавляется и застывает без признаков кристал-
лизации с формированием магнитной структуры «пленка-подложка». 

 
Модификация поверхности ионными пучками является устояв-

шейся технологией, используемой в разных областях промышленного 
производства. Изучение физики процессов, происходящих на поверх-
ности материалов при их взаимодействии с потоками ионов, является 
актуальной задачей. В настоящее время активно изучаются способы 
и процессы формирования на поверхности металлических сплавов 
аморфных и нанокристаллических структур, которые могли бы 
улучшить функциональные свойства. К настоящему времени имеются 
данные, что формирование таких структур возможно при воздействии 
на поверхность потоков высокой мощности ультракороткой (фемто-, 
пико-, наносекундной) длительности, как оптического излучения [1-3], 
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так и заряженных частиц [4-9]. В тоже время вопрос формирования 
чисто аморфной или, по-другому, стеклообразной фазы на поверх-
ности металлов остается дискуссионным. На стеклование поверхности 
металлов под действием мощных потоков излучения, кроме химичес-
кого состава [10], сильно влияет также исходное структурное состоя-
ние: наличие кристаллических фаз, кристаллических зародышей 
и дефектов поверхности [8]. В представленной работе демонстри-
руется изменение морфологии поверхности аморфного металличес-
кого сплава (АМС) Fe77Cu1Nb3Si13B6 (марка 5БДСР) и состояние его 
магнитной и атомной структуры после действия мощного ионного 
пучка (МИП). 

Образцы аморфного сплава 5БДСР были изготовлены методом 
спиннингования на Ашинском металлургическом заводе и имели вид 
тонких лент толщиной 25 мкм и шириной 10 мм. Из лент вырезались 
образцы размером 10×15 мм, которые закреплялись в держателе из 
низкоуглеродистой стали в вакуумной камере ускорителя «ТЕМП-
4М». Перед облучением поверхность образцов специально не обраба-
тывалась, с целью сохранения исходной топографии поверхности. 
Облучение матовой стороны ленты, которая касалась поверхности 
закалочного колеса (диска), производилось через маску с отверстием 
10 мм. Параметры МИП были следующими: импульс ускоряющего 
напряжения 300 кВ, длительность около 100 нс, пучок состоял из 
ионов углерода (80%) и протонов (20%). Облучались образцы 
в несколько серий, в каждой серии флюенс энергии и количество 
импульсов облучения были, как правило, одинаковыми с целью 
проверки воспроизводимости результатов. 

Исследования морфологии поверхности и элементного состава 
исходного сплава и образцов после облучения были сделаны 
с использованием СЭМ «EVO 50 XVP” с элементным микроанализа-
тором «INCA Energy-350». Из двух серий были выбраны образцы 
с одинаковыми параметрами облучения S4N2 и S4N3, которые были 
облучены четырьмя импульсами (N=4) c флюенсом энергии W=5-6 
Дж/см2, и S5N2 и S5N3, после облучения двадцатью импульсами 
(N=20) и W=5-6 Дж/см2. Применялись увеличения от 50 до 1000 крат. 
Низкие увеличения применялись для исследования топографии 
поверхности и её изменения после облучения МИП, более высокое 
увеличение применялось для изучения электронно-графического 
контраста на поверхности и распределения элементов. 
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Исходный образец аморфного сплава 5БДСР имеет морфологию 
поверхности (рис. 1 (а)) характерную для сплавов, полученных методом 
спиннингования. Топография поверхности представляет собой текстуру 
из почти параллельных бороздок-углублений (дефекты типа «воздуш-
ный карман»), и поперечных им, и располагающимися между ними, 
небольших возвышений. Такая текстура связана с тем, что расплав 
застывает с очень большой скоростью и на него в этот момент 
действуют силы как поверхностного натяжения, так и центробежная 
сила со стороны охлаждающего диска. На форму и размеры воздушных 
карманов влияет шероховатость поверхности охлаждающего колеса. 
Для наших образцов характерные размеры дефектов типа «воздушный 
карман» имеют поперечные размеры около 50 мкм. 

Исходная поверхность сплава при 1000 кратном увеличении 
показана на рис. 2. При таком увеличении электронно-графический 
контраст, обусловленный топографией, значительно снижается. Для 
изображения в обратно рассеянных электронах (рис.2 (б)) контраст, 
обусловленный сегрегацией элементов с разным атомным номером, 
отсутствует. Это косвенно указывает, что кристаллические зерна на 
поверхности не образуются. 

Полученные на СЭМ результаты элементного микроанализа 
приведены в таблице 1. Как видно из неё, в целом состав исходного 
сплава соответствует заявленному производителем. Отсутствие бора 
в таблице 1 можно объяснить затруднением микроанализа, в связи 
с близостью характеристических линий бора и углерода. Косвенно, 
наличие бора в заявленном количестве убедительно подтверждаются 
рентгеноструктурными и мёссбауэровскими исследованиями образца 
после отжига выше температуры кристаллизации, когда формируются 
кристаллические твердые растворы железа, кремния и бора и можно 
провести фазовый анализ. 
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(а) (б) 
 

Рис. 1. СЭМ изображения поверхности исходного образца при увеличении  
50 крат во вторичных электронах (а) и облученного образца S5N2 (б) 

 

(а) (б) 
 

Рис. 2. СЭМ изображение поверхности исходного образца при увеличении  
1000 крат во вторичных (а) и обратно отраженных (б) электронах 

 
 

Таблица 1 
 

Элементный состав поверхности исходного сплава 5БДСР 
 

Элемент Весовой % Атомный% 
C K 1.35 5.69 
Si K 7.51 13.59 
Fe K 84.28 76.63 
Cu K 1.34 1.07 
Nb L 5.52 3.02 
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Как видно из рис. 1 (б), топография поверхности облученного 
образца по сравнению с исходным является сглаженной. Углубления 
и возвышенности уменьшаются, что свидетельствует о расплавлении 
поверхности и действии поверхностного натяжения расплавлен-               
ного слоя. 

Анализ изображений в обратно рассеянных электронах облучен-
ных образцов, полученных при 1000 кратном увеличении, показал (на 
рисунках не приведены), что поверхность также слабо отличается по 
контрасту, как и для исходного образца, и нет признаков зернистости. 
Это косвенно указывает на то, что после облучения МИП не 
образуются поликристаллические зерна и поверхность не кристал-
лизуется. 

Проведенный на «ДРОН-7» рентгеноструктурный анализ образ-
цов в разных геометриях съемки – Брэгга-Брентано и скользящего 
падения, показал, что исходный образец и образцы после облучения 
являются аморфными. 

Особый интерес представляет формирование в магнитомягкой 
аморфной ленте направленного намагничивания под действием МИП. 
Ранее было показано [9], что в объеме облученной ленты направление 
спонтанного намагничивания становится почти перпендикулярно её 
плоскости. Это обнаруживается по сильному уменьшению интенсив-
ностей второй и пятой линии в мёссбауэровских спектрах пропуска-
ния, поскольку между мёссбауэровским излучением и ансамблем 
ядерных магнитных моментов установился угол близкий к нулю 
градусов. В то же время, анализ мёссбауэровских спектров пропуска-
ния, выполненных с наложением вдоль плоскости лент магнитного 
поля, достаточного для полного 90-градусного поворота намагничи-
вания, показал идентичность атомной структуры образцов в ближай-
шем окружении мёссбауэровских ядер. 

Из данных, полученных мёссбауэровской спектроскопией на 
конверсионных электронах (МСКЭ), можно получить информацию 
о локальной атомной структуре и направлении намагничивания 
в приповерхностной области образцов с глубин до 0,5 мкм. Получен-
ные нами данные из МСКЭ для образца S5N2 показывают, что 
локальная атомная структура поверхности характерна для неупоря-
доченного сплава, как и для объема. Однако относительные интенсив-
ности второй и пятой линии близко к значению 4, что говорит, об 
направлении спонтанной намагниченности в поверхности ленты 
вдоль плоскости. При этом в объеме ленты намагниченность 
направлена перпендикулярно поверхности. 
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Настоящее исследование показывает, что при воздействии 
мощными ионными пучками на исходный аморфный сплав 
Fe77Cu1Nb3Si13B6 (5БДСР) его поверхность расплавляется и застывает 
снова в аморфном состоянии, но формируется магнитная структура: 
направление спонтанного намагничивания поверхности аморфного 
сплава отличается от направления намагничивания в объеме почти на 
90 градусов. 

 
Исследования выполнены при финансовой поддержке РФФИ 

в рамках проекта № 19-03-00847. 
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Аннотация: В данном докладе приведены результаты исследо-

вания параметров электрического разряда в жидкой фазе. Были про-
анализированы спектры излучения искрового и дугового разрядов. 
По соотношению интенсивностей полос гидроксил радикала, были 
определены эффективная колебательная температура (Tv) и враща-
тельная температура (Tr) при различных межэлектродных расстояни-
ях и материалах электродов. Также оценена температура дугового 
разряда. 
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Введение 
Одним из способов создания материалов с новыми заранее за-

данными свойствами является применение наноразмерных частиц. 
Получение наночастиц возможно большим числом разнообразных 
способов, начиная от метода «липкой ленты» благодаря которому 
впервые был получен графен, заканчивая плазмохимическим синте-
зом в плазмотроне. Одним из перспективных, но вместе с тем и мало-
изученных направлений синтеза являются метод, основанный на дей-
ствии газового разряда на растворы, что позволяет получать низко-
дисперсные частицы с контролируемой формой и размером. 

На сегодняшний день установлено, что взаимодействие газового 
разряда с растворами электролитов можно условно разделить на че-
тыре основные группы. Газовый разряд над поверхностью электроли-
та, газовый разряд между двумя погруженными электродами, кон-
тактный разряд между электродом и поверхностью окружающего 
электролита, а также генерация газового разряда источниками радио-
частот и сверх высоких частот. Вторая группа в свою очередь и явля-
лась объектом исследования. 

Экспериментальная установка 
Изучаемый разряд возбуждался в дистиллированной воде между 

двумя электродами, выполненными из различных материалов, таких 
как молибден, медь и сталь (Ст3сп). Большая часть электродов за-
крывалась в керамических кожухах, а сами кожухи располагались 
под углом друг к другу (≈ 45˚) с возможностью регулирования высо-
ты. Диаметры электродов не превышали 1 мм. Межэлектродное рас-
стояние L также варьировалось для определения оптимальной пози-
ции электродов для различных комбинаций материалов и лежало 
в интервале от 0.5 до 2 мм. Схема питания разряда включала в себя 
повышающий трансформатор (максимальное напряжение на выходе 
10 кВ), ЛАТР и балластное сопротивление (рисунок 1). Ток разряда 
различался для различных комбинаций электродов и лежал в интер-
вале от 100 до 450 мА. 

Методики экспериментов 
Для регистрации спектров излучения разряда использовали 

спектрофотометр AvaSpec-2048L-2-USB2. Перевод сигнала в цифро-
вую форму и его обработка производились с помощью программного 
обеспечения прибора AvaSoftFull v7.5. 
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Для определения вращательной и колебательной температуры 
OH˙ использовали программу Cyber Wit Diatomic 1.4.1.1. [1]. В спек-
трах излучения разряда были выбраны полосы OH(A2�� V' → X2П, 
V''). Значения колебательной и вращательной температуры молекул 
использовались как подгоночные параметры для достижения мини-
мального отклонения расчетных данных от экспериментальных. 

Определения температуры дугового разряда проводили с помо-
щью анализа наклона континуума на регистрируемых спектрах. Из 
формулы Планка следует, что тангенс угла наклона спектра излуче-
ния построенного в определённых координатах характеризует темпе-
ратуру излучающего объекта [2]. Так для температур выше 4500K 
y=C2/λ, а x=ln(1+C1/λ5I) (рисунок 2). 

 

 
 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки, где 1 – источник питания,  
2 – повышающий трансформатор, 3 – ЛАТР, 4 – экспериментальная ячейка,  

5 – электроды 
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Рис. 2. Пример обработанного спектра излучения разряда  
для расчета температуры (Fe–Fe I =100мА 1 минута генерации носителей 

заряда, межэлектродное расстояние 1 мм),  
где 1 – перестроенный в новых координатах спектр, 2 – линия аппроксимации. 
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Результаты и их обсуждение 
После проведения серии опытов, для разных комбинаций элек-

тродов и силе тока были получены спектры излучения разряда. При 
их рассмотрении были обнаружены полосы гидроксил радикалов 
и молекул водорода, линии излучения атомов железа, меди, водорода, 
молибдена и кислорода. 

Стоит заметить, что межэлектродное расстояние оказывает за-
метное влияние на вид спектра излучения, наблюдается постепенное 
нарастание интенсивности излучения некоторых компонентов плаз-
мы вплоть до таких расстояний, при которых генерация искры стано-
вится маловероятной. На рисунке 3 приведена интенсивность излуче-
ния полосы OH(A2�, V=3 → X2П, V=2). 
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Рис. 3. Интенсивность излучения полосы OH(A2�, V=3 → X2П, V=2),  
 

где 1 – медные электроды, 2 – железные электроды 
 

Также можно заметить, что во время изменения типа разряда (на 
дуговой) происходит серьёзное изменение внешнего вида регистрируе-
мых спектров излучения, что показано на рисунке 4. Это вызвано глав-
ным образом высокими температурами в области горения разряда. 
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Рис. 4. Общий вид спектра излучения (Fe–Fe I =100мА 1 минута генерации  
носителей заряда, межэлектродное расстояние 1 мм),  

где 1 – искровой разряд, 2 – дуговой разряд 
 

После прекращения поддержания разряда в экспериментальной 
ячейке наблюдается значительное изменение состава жидкой фазы. 
Очевидно, что во время и до инициации разряда в жидкости в кювете 
протекают процессы электролиза, что сопровождается образованием 
оксидов материалов электродов (рисунок 5). Однако концентрация 
оксидов металлов заметно уменьшается при высокой силе тока. Это 
можно объяснить тем, что до инициации разряда в растворе должны 
образоваться пузырьки газа в достаточной концентрации, до тех пор 
проходят процессы электролиза. Нагрев же, как и генерация актив-
ных частиц в растворе напрямую зависит от силы тока. 

 

 
 

Рис. 5. Состояние раствора в кювете после инициации разряда (Fe–Fe), где  
1 – I = 100 мА, 2 – I = 300 мА. 

 
По соотношению интенсивностей полос OH, при помощи про-

граммы Cyber Wit Diatomic 1.4.1.1. были определены эффективная 
колебательная температура (Tv) и вращательная температура (Tr) при 
различных межэлектродных расстояниях. 

Значения температур для различных комбинаций электродов 
приведены в таблице 1. 
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Таблица 1 

Вращательная и колебательная температура OH(A2�� 

Cu-Cu 
L, мм 0,55 0,78 1,18 

Tr 3200 3700 3500 
Tv 8000 8000 7500 

Fe-Fe 
L, мм 0,85 0,97 1,48 

Tr 3300 3400 3400 
Tv 7800 7900 7700 

Кроме того, была произведена оценка температуры дугового 
разряда Td, которая при данных условиях составила 5800±500К. 

Таким образом, для жидкостного разряда при различных мате-
риалах электродов были экспериментально определены основные 
компоненты разряда, и показана возможность анализа жидкостного 
разряда при помощи спектрометрии. Определены температурные за-
висимости для различных типов электродов. 

Полученные данные могут быть использованы в дальнейшем 
для нахождения оптимальных условий для синтеза нанопорошков. 
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Проведены эксперименты по синтезу ZrN-покрытий вакуумно-

дуговым методом при разных параметрах импульсного напряжения 
смещения (амплитуда, коэффициент заполнения импульса). Выявле-
но, что при сохранении средней мощности, вкладываемой в импульс, 
но разных параметрах напряжения смещения, возможно получать 
ZrN-покрытия с разными структурными и триботехническими харак-
теристиками. 

Цель данной работы – выявить влияние параметров импульсно-
го напряжения смещения при сохранении средней мощности, вкла-
дываемой в один импульс, на характеристики ZrN-покрытий, синте-
зированных вакуумно-дуговым методом с магнитной фильтрацией 
плазменного потока.  

Эксперименты по синтезу покрытий проводились вакуумно-
дуговым методом на установке «КВИНТА» [1] с применением маг-
нитной фильтрации потока циркониевой плазмы. Амплитуда напря-
жения смещения Ub изменялась в диапазоне 150-990 В, коэффициент 
заполнения импульса – в диапазоне γ = 10-85 %. Средняя мощность, 
вкладываемая в импульс, поддерживалась одинаковой, Ub и γ для 
каждого ZrN-покрытия выбирались в соответствии с рис. 1. 

Явной зависимости при изменении параметров смещения не 
прослеживается (табл. 1). Все покрытия обладают высокой твердо-
стью (29-44 ГПа), относительно невысоким коэффициентом трения 
(0,4-0,5). Покрытиями с повышенной износостойкостью являются об-
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разцы, синтезированные по режиму 3 и 4, характеризующиеся самым 
низким параметром износа (≈4ꞏ10-6 мм3Н-1м-1) и высокой твердо-
стью (до 36 ГПа). 

Все сформированные покрытия преимущественно состоят из 
кристаллитов ZrN с кубической кристаллической решеткой (до 90 %). 
Наблюдается небольшая доля кристаллитов Zr0,5Nb0,5N с кубиче-
ской кристаллической решеткой, Zr0,7Nb0,3 с гексагональной кри-
сталлической решеткой, Zr с гексагональной кристаллической решет-
кой (от 1 до 10 %). Стоит отметить, что при переходе от режима 1 
к режиму 6 меняется текстура ZrN покрытия, выделенная ориентация 
кристаллитов основной фазы ZrN с кубической кристаллической ре-
шеткой поменялась с [111] на [220]. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость амплитуды импульсного напряжения смещения  
от коэффициента заполнения импульса при сохранении средней мощности 

 
Таблица 1  

 

Свойства ZrN-покрытий, полученных при разных параметрах  
импульсного напряжения смещения вакуумно-дуговым методом 

 

№ 
Ub / γ, 
В / % 

Т, °С 
CZr,  
ат.% 

СN, 
ат.% 

HV0,03, 
ГПа 

Е, 
ГПа 

Ra, 
мкм 

μ 
V, ꞏ10-6 

мм3Н-1м-1 
1 150 / 85 385-505 48,94 51,06 40,2 449,5 0,051 0,47 8,48 
2 256 / 50 388-465 36,59 63,41 44,2 479,4 0,049 0,45 8,78 
3 320 / 40 367-461 32,80 67,20 35,3 455,1 0,046 0,45 4,81 
4 426 / 30 383-460 34,84 65,16 36,2 443,7 0,040 0,41 4,29 
5 630 / 20 350-444 42,60 57,40 29,4 355,4 0,046 0,39 5,80 
6 990 / 13 332-420 52,46 47,54 31,7 417,3 0,077 0,45 11,11 
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Графит используется для изготовления элементов контактиру-
ющих с плазмой элементов термоядерных и плазменных технологи-
ческих установок [1], подвергающихся интенсивному высокотемпе-
ратурному плазменному облучению. Между тем, особенности моди-
фикации и распыления графита в подобных условиях до настоящего 
времени изучены недостаточно. 

В наших предыдущих работах изучались зависимости эрозии 
графита при его интенсивном высокотемпературном облучении 
ионами водорода, дейтерия и гелия в зависимости от дозы облучения 
[2], температуры облучения [3], плотности потока облучающих ионов 
[4] и типа облучающего газа [5]. Было установлено, что облучение
мелкозернистого графита в диапазоне температур 750–2050°С пото-
ками ионов водорода и дейтерия плотностью мощности до 40 МВт/м2

и плотностью тока ионов около 1,4×1018 ион/см2с инициирует диффу-
зию вакансий с облучаемой поверхности в глубину образца, приво-
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дящую к образованию пористого слоя толщиной, многократно пре-
вышающей глубину проникновения ионов. 

В данной работе представлены результаты исследования пове-
дения поверхностных слоёв материала на основе углерода с однона-
правленной структурой – пиролитического графита – при интенсив-
ном высокотемпературном облучении ионами водорода.  Исследова-
ния проводились на установке «Стенд для Осаждения Покрытий 
и Тестирования Материалов» (СОПТМАТ). Параметры эксперимента 
были следующие: давление остаточного газа <2×10-6 торр; энергия 
облучающих образец ионов водорода – 14 кэВ/ион; ток ионов – 
1,4×1018 ион/см2с. В качестве испытываемого материала для образцов 
использовался пиролитический графит марки ПГВ. Образцы имели 
площадь облучаемой поверхности, равную 10×10 мм2 и толщину 
4 мм. Поверхность образцов не подвергалась механической обработке 
во избежание повреждений структуры материала. Температура облу-
чаемой поверхности образцов составляла 2200°С. Облучение образца 
ионным потоком проводилось как перпендикулярно, так и парал-
лельно графеновым кристаллитам.  
  

  

А Б 

Рис. 1. Снимок лицевой поверхности отслоившегося слоя пиролитического 
графита после облучения ионами дейтерия перпендикулярно кристаллитам  

дозой: (А) 7х1018 ион/см2 (Б) 1,2х1020 ион/см2 

После облучения ионами водорода дозой 7х1018 ион/см2, на по-
верхности образца было обнаружено частичное отслаивание поверх-
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ностных слоёв графита толщиной около 200 нм (Рис. 1 (А)). Отсло-
ившиеся края слоёв стали заворачиваться вверх. После того, как 
верхние слои, подвергшиеся ионному облучению, заворачивались, 
под ними обнажались новые слои пиролитического графита. Обна-
жённая поверхность также подвергалась ионному облучению и также 
заворачивалась. Сворачивание края кристаллита происходит до того 
момента, пока его края не оказываются параллельными потоку облу-
чающих ионов. Однако, его центральный участок продолжает под-
вергаться ионному облучению, из-за чего структура продолжает сво-
рачиваться. В итоге, это приводит к тому, что скопления свернув-
шихся графитовых плоскостей образовывали конгломерат в виде лу-
ковицы (Рис. 2 (Б)). 

А Б 

Рис. 2. Снимок поверхности пиролитического графита, облучённого  
перпендикулярно кристаллитам дозой: (А) 2,6х1020 ион/см2, общий вид образца;  

(Б) 2,8х1020 ион/см2, отдельная луковица на поверхности образца 

Толщина отслоившихся частей кристаллического зерна пироли-
тического графита составляет примерно 200 нм, что примерно равня-
ется глубине пробега ионов в графите и, следовательно, глубине слоя, 
в котором в процессе облучения уменьшается плотность атомов. 
Можно предположить, что отслоение графита диктуется эффектами 
ионного облучения и диффузии, так как градиент температур недо-
статочно высокий для того, чтобы на это влияли эффекты темпера-
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турного расширения. Следствием этого, в облучённом слое и слоях, 
прилегающих к нему, развиваются сжимающие напряжения, и ослаб-
ляется их связь с глубже расположенными слоями кристаллита. В со-
вокупности эти обстоятельства приводят к отрыву и подъёму над по-
верхностью краёв повреждённого поверхностного слоя.  

При последующем облучении отделившейся от зерна части слоя 
продолжается его задирание, что обнажает для ионного потока лежа-
щие под ним слои, вследствие чего они также отрываются от поверх-
ности и задираются. В то же время, поверхность самого первого слоя 
продолжает облучаться, продолжают образовываться вакансии и, со-
ответственно, продолжается диффузия атомов углерода вдоль завер-
нувшихся слоёв от центра, не подвергающегося ионному облучению, 
к  завернувшейся вверх периферии. Задирание первого слоя продол-
жается и после задирания второго слоя из-за того, что задираются его 
части, находящиеся всё ближе центру поверхности зерна. То же отно-
сится и к продолжающимся задираниям последующих слоёв.  

В результате, задравшаяся часть зерна стремится к форме пира-
миды (или нескольких пирамид случае удлинённого зерна) или греб-
ня с треугольным сечением в тех случаях, когда сгибающиеся части 
слоёв встретились со сгибающимися им навстречу противоположны-
ми частями слоёв того же зерна. Под воздействием ионной бомбарди-
ровки в этих новообразованиях начинаются известные процессы, со-
провождающие ионное облучение: вбивание поверхностных атомов 
в приповерхностные слои, создание в этих слоях напряжений, обра-
зование ненапряжённого слоя в вершинах этих образований, диффу-
зия туда атомов графита, облегчающаяся расположением графеновых 
плоскостей вдоль склонов.                       

Морфология поверхности кристаллов с выпуклой поверхностью 
начинала изменяться только после облучения сравнительно небольшой 
дозой облучения по сравнению с теми, что использовались в работах 
[2-4] . Это, по-видимому было следствием отмечавшейся выше более 
высокой степени структурного совершенства этих зёрен. Прибываю-
щие по склонам атомы должны соединиться с уже имеющимися атома-
ми на вершине и занимать вакансии с наибольшей энергией связи, то 
есть с атомами в графеновой плоскости или между плоскостями, обра-
зуя новую дислокационную петлю из конуса – новый слой. 
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Аннотация. В работе методом нитрат - органических прекурсо-
ров получены нанопорошки состава BaZrO3. Проведена термическая 
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обработка порошков при температурах 500°C, 600°C, 700°C, 800°C 
и 900°C для формирования необходимой дисперсности частиц. Ис-
следована их структура и проведен фазовый анализ. Установлено, 
снижение средних размеров кристаллитов при увеличении темпера-
туры обработки. 

Введение 
Материалы на основе цирконатов, обладающими привлекатель-

ными свойствами – высокой термической стабильностью и низкой 
теплопроводностью, до сих пор в центре внимания исследователей 
[1-5]. Они используются для создания термобарьерных покрытий 
в газовых турбинах и дизельных двигателях, в качестве высокотемпе-
ратурных катализаторов, а также основного материала для иммоби-
лизации актинидов, присутствующих в радиоактивных отходах. Для 
получения соединений на основе цирконатов часто используют мето-
ды: керамический, гидротермальный, золь-гель и др. Использование 
золь-гель метода, включающего процесс смешивание прекурсоров на 
молекулярном уровне, позволяет получать нанопорошки с высокой 
однородностью по составу и контролируя стехиометрию. При этом 
исходные порошки можно спекать при относительно низких темпера-
турах по сравнению с оксидным методом. В данной работе изготов-
лены нанопорошки на основе цирконата бария (BaZrO3), исследована 
их структура и проведен фазовый анализ. 

Методы 
Нанопорошки состава BaZrO3 получены методом нитрат - орга-

нических прекурсоров, согласно рекомендациям из [3]. Нитраты ба-
рия (Ba(NO3)2) и цирконила (ZrO(NO3)2), взятые в стехиометрическом 
соотношении, смешивали и растворяли в воде. Далее в раствор до-
бавляли глицин (C2H5NO2) в качестве топлива. Процесс выпаривания 
при непрерывном перемешивании на магнитной мешалке завершает-
ся самопроизвольным воспламенением осадка. В результате этого об-
разуется мелкодисперсный порошок состава BaZrO3. В последующем 
проводили термическую обработку порошка при температурах 500°С, 
600°С, 700°С, 800°С и 900°С с выдержкой при этих температурах в те-
чение 30 мин. В результате такой обработки изготовлены порошки 
с необходимой дисперсностью частиц. 

Исследования структуры проводили в лабораториях НОЦ 
«Нанотехнологии» на дифрактометре PANalytical Empyrean series 
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2 (λCuKα=1.5406 Å). Обработка данных производилась с помощью про-
граммного обеспечения HighScore Plus. Размер кристаллитов опреде-
лялся по ширине пиков методом Шеррера. 

Результаты и обсуждение 
На рисунке 1 приведены результаты исследования структуры 

нанопорошков до (исходный после синтеза) и после термообработки 
его при температурах 500ºС, 600ºС, 700ºС, 800ºС и 900ºС.  
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Рис. 1. Фрагменты дифрактограмм нанопорошков до и после термообработки 

На рентгенограммах для всех образцов проявились рефлексы, 
соответствующие, в основном, кристаллической фазе перовскита 
BaZrO3 с пространственной группой Pm-3m и побочной фазы карбида 
бария (BaС2). Результаты фазового анализа для всех порошков по-
дробно представлены на рисунке 2.  
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Рис. 2. Результаты фазового анализа нанопорошков до (исходного) и после  
термообработки его при температурах 500ºС, 600ºС, 700ºС, 800ºС и 900ºС 

Как видно, максимальное (до ~ 89%) содержание фазы BaZrO3 
и соответственно минимальная доля вторичной фазы BaС2 присут-
ствуют в порошке после термообработки при температуре 500ºС. Со-
держание фазы BaZrO3 в исходном порошке после синтеза чуть 
меньше, и составляет примерно 87%. С ростом температуры обработ-
ки доля вторичной фазы незначительно увеличивается (рис.2). Сред-
ний размер кристаллитов рассчитывался по полуширине пиков, ис-
пользуя известную формулу Дебая-Шеррера. У исходного образца он 
составляет примерно 22.5нм, а с ростом температуры обработки не-
значительно уменьшается. 

Выводы 
Итак, методом нитрат – органических прекурсоров получены 

нанопорошки состава BaZrO3. Проведена термическая обработка по-
рошков при температурах 500°C, 600°C, 700°C, 800°C и 900°C для 
формирования необходимой дисперсности частиц. Исследована их 
структура и проведен фазовый анализ. Установлено, снижение сред-
них размеров кристаллитов при увеличении температуры обработки.  

Работа выполнена в рамках Гос. Задания FZNZ-2020-0002. 
b)
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ИССЛЕДОВАНИЕ СКОРОСТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК  
ДВИЖЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ДУГИ  

В КОЛЬЦЕВОМ ПЛАЗМОТРОНЕ 

А.Д. Самигуллин 

Набережночелнинский институт КФУ 

ADSamigullin@kpfu.ru 

Ключевые слова: плазма, электрическая дуга, шунтирование 

Аннотация. В данной статье показаны результаты расчётной 
скорости движения электрической дуги в кольцевом плазмотроне. 
В расчетах скорости движения электрической дуги нужно учитывать 
множество параметров и факторов начиная от силы тока заканчивая 
погонной индуктивностью паралельных электродов.  
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Введение 
Движение электрической дуги в магнитном поле представляет 

собой сложное физическое явление. Некоторые исследователи в це-
лях упрощения уподобляют движение дуги между параллельными 
электродами движению цилиндрического стержня. Другие предлага-
ют пользоваться гидроаэродинамическими, термодинамическими 
и другими моделями. В действительности же столб электрической 
дуги представляет собой область, занятую термической плазмой, 
движение которой подчиняется законам электромагнитной газодина-
мики. В связи с возникающими здесь противоречиями поднимается 
вопрос о характере движения дуги, а именно: движется ли вместе 
с дугой первоначально возникший столбик плазмы или при движении 
дуги возникают объемы новой плазмы путем нагревания и ионизации 
газа на набегающем краю дуги и остывания и деионизации плазмы на 
ее сбегающем краю? Иными словами, нужно ли затрачивать энергию 
на нагревание и ионизацию все новых поступающих в дугу частиц га-
за или эта энергия затрачивается только 1 раз при возникновении ду-
ги, а в процессе движения ома расходуется только на поддержание 
в плазменном состоянии занятого дугой объема газа? 

Рассмотрим движение в воздухе дуги постоянного тока между 
параллельными электродами под действием неизменного по величине 
поперечного магнитного поля. Длину дуги во время движения будем 
считать неизменной. В таком случае силы, действующие на дугу 
и вызывающие ее движение, пропорциональны току. Однако ско-
рость движения дуги растет не пропорционально току, а, как это 
можно видеть из рис. 1, значительно медленнее. Значит, дуга на сво-
ем пути встречает сопротивление, возрастающее с увеличением ско-
рости. Это явление вполне объяснимо, если рассматривать дугу как 
движущийся столбик плазмы. Его объяснить трудно, если предполо-
жить, что движение дуги — это перемещающийся в пространстве 
процесс. 

Расчетная часть. На столб дуги, находящейся в магнитном по-
ле, действуют электромагнитные силы, заставляющие его менять 
свою форму и положение. 

При движении дугового столба в магнитном поле он может ве-
сти себя как твердое тело, так как вследствие высокой температуры 
в столбе проникновение газа через него затруднено, об этом говорит 
повышение давления впереди движущейся дуги и образование неко-
торого разряжения позади нее. 
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Скорость движения дуги в газовой среде устанавливается в ре-
зультате равновесия электродинамических сил и сил газодинамиче-
ского сопротивления движению. 

Таким образом, вопрос о взаимодействии магнитного поля с ду-
говым столбом приобретает многообразное значение в технике дуго-
вых процессов, и для ориентировочной оценки их приводим значения 
усилий, воздействующих на дуговой столб, и скоростей перемещения 
дугового столба, помещенного в магнитное поле. 

Теоретический расчет скорости перемещения электрической ду-
ги между электродами в открытым воздухе. 

Теоретическая оценка скорости перемещения электрической ду-
ги будет производится по формуле [ (А.П. Глинов, 2001, №3)] 

𝑉 ൌ
ூ

ଶ
൜

ଶ∗௅∗௖௢௦ఏ

ఘ∗஽∗ൣ఍∗௦∗௖௢௦యఏା௖೑∗ሺ௞ೞ∗௦∗௦௜௡మఏାగ∗஽/ଶሻ൧
ൠ
ଵ/ଶ

(1) 

где I – ток работы плазмотрона, L – погонная индуктивность 
паралельных электродов [ (Калантаров П.Л., 1986)], θ – угол наклона 
электрической дуги относительно вретикали (согласно среднему 
значению θ = 11°), ρ – нормальная плотность воздуха, D – диаметр 
контакта электрической дуги с электродом, ζ – коэфициент 
аэродинамического сопротивления воздуха, s – расстояние между 
осями электродов, cf – коэффициент вязкого сотпротивления, ks – 
масштабный коэффициент.  

Погонная индуктивность находится по формуле 

𝐿 ൌ
ఓ

గ
ሺ𝑙𝑛

௦

௥
൅

ଵ

ସ
ሻ (2) 

где μ – магнитная постоянная, s – расстояние между осями 
электродов, r – радиус электродов.  

μ= 4*3.14*10-7 Гн/м, I=100 А, r=0.005 м, s=0.013 м, θ = 11°, D=0.001 м, ζ= 1.2, 
cf=0.1, ks=1, ρ=1.29 кг/м3. 

L ൌ
4 ∗ 3.14 ∗ 10ି଻

π
൬ln

0.013
0.005

൅
1
4
൰ ൌ 4.822 ∗ 10ି଻ Гн/м 
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V ൌ
100

2
 ൜

2 ∗ L ∗ cosθ
1.29 ∗ 0.001 ∗ ሾ1.2 ∗ 0.013 ∗ cosଷ11 ൅ 0.1 ∗ ሺ1 ∗ 0.013 ∗ sinଶ11 ൅ π ∗ 0.001/2ሻሿ

ൠ
ଵ/ଶ

ൌ 11.07 м/с 

 
Согласно теоретическим расчетам скорость перемещения элек-

трической дуги при межэлектродном зазоре 2 мм и силе тока 100 А 
составил 11.07 м/с, а экспериментальные данные для этих же пара-
метров составило 11,39 м/с. 

Вывод: Движение электрической дуги является одним из ос-
новных параметров электродуговых нагревателей газа постоянного 
тока на основе кольцевых плазмотроном. Данный параметр влияет на 
ресурс работы так и на количество уносимого плазмообразующим га-
за тепла. Для обоих случаев лучшим будет максимальная скорость 
движения электрической дуги. Выше проделанной работе был опре-
делены что скорость движения электрической дуги не прямо пропор-
ционально зависит от силы тока, также что электрическая дуга дви-
жется по аноду шунтированием («шагами»). Для увеличения ресурса 
работы электродов в дальнейших работах требуется провести иссле-
дования связанных с изучением создания условий для движения 
электрической дуги мелкомасштабным шунтированием. При средне 
или крупномасштабным шунтировании на аноде возникают «бугор-
ки» расплавленного металла, что в дальнейшем может привести 
к оседанию электрической дуги в МЭЗ и вывода из строя электроду-
гового нагревателя газа. 

 
Литература 

1. А.П. Глинов Ю.Г. Дегтев, А.К. Кондратенко Анализ направ-
ленного движения электрической дуги по массивному электроду , по-
крытому тонким слоем изолятора [Журнал] // Прикладная физика. - 
2001, №3 г.. - стр. 58-67. 

2. Брон О.Б. Сушков Л.К. Потоки плазмы в электрической дуге 
выключающих аппаратов [Книга]. - Ленинград : Энергия, 1975. 

3. Study of the petroleum schedules thermal cleaning process from 
asphalt, ressin and paraffin deposits using low- temperature plasma. 
Samigullin, A.D., Galiakbarov, A.T., Galiakbarov, R.T., 2016 Journal of 
Physics: Conference Series, 669(1), 012017.  

4. Investigation of ring plasmatron for thermal purifacation of the 
dismantled pipes of an oil assortment from asphalt-resin-paraffin sedi-
ments. Gabdrakhmanov, A.T., Galiakbarov, A.T., Samigullin, A.D., 



99 

Gabdrakhmanov, A.T. 2017. Journal of Physics: Conference Series, 
789(1), 012008. 

Power efficient device for pumping and compression pipes cleaning 
from asphalt, resin and paraffin deposits. Galiakbarov, R.T., Samigullin, 
A.D., Gabdrakhmanov, A.T., Saetgaraev, D.D. 2019 Journal of Physics:
Conference Series, 1328(1), 012020.

УДК 537.523.9 

ИССЛЕДОВАНИЕ КАТОДНОГО ПЯТНА НА ЖИДКОМ  
ЭЛЕКТРОЛИТЕ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  

ВЫСОКОСКОРОСТНОЙ ВИЗУАЛИЗАЦИИ 
И ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ ОБРАБОТКИ  

ЦВЕТНЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ 

Б.Х. Тазмеев1, В.В. Цыбулевский1, Р.Н. Тазмеева2, Г.Х. Тазмеев2

1Кубанский государственный аграрный университет  
имени И.Т. Трубилина 

tazmeevb@mail.ru 

2Казанский федеральный университет,  
Набережночелнинский институт

Ключевые слова: газовый разряд, электролитный катод, катод-
ное пятно, высокоскоростная визуализация, цифровая обработка 
цветного изображения. 

Аннотация. Произведена обработка цветных изображений об-
ласти концентрации катодных пятен, полученных в результате высо-
коскоростной визуализации газового разряда с жидким электролит-
ным катодом. Построены функции полигона эмпирического распре-
деления для кода интенсивности цвета. Выявлена корреляция между 
интенсивностью излучения и мелкомасштабными пульсациями тока.  
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Введение 
В настоящее время наблюдается нарастающее внимание к ис-

точникам неравновесной плазмы с жидкими электродами [1, 2]. Как 
показывают исследования, такие плазменные источники обладают 
широкими возможностями практического применения, например, ис-
пользование их в оптической эмиссионной спектроскопии позволяет 
проводить оперативно быстрый анализ жидких проб в полевых усло-
виях [3]. 

Однако следует отметить, что механизмы взаимодействия плаз-
мы с жидкими электродами все еще недостаточно полно изучены. 
Особенно это относится к процессам прохождения электрического 
тока через границу «плазма-жидкость». 

При малых токах (в пределах несколько десятков миллиампер) 
анодное пятно может проявиться в виде устойчивого рисунка с опре-
деленным узором [4, 5] в диапазоне токов 20-80 мА и плотности тока 
1 А/см2. Самоорганизация катодного пятна наблюдается при пони-
женных давлениях [6]. В отличие от случая анода рисунок катодного 
пятна является расплывчатым и подвижным. При атмосферном дав-
лении катодное пятно принимает круглые очертания. В геометрии 
электродов «игла-пластина» принято его рассматривать как круг 
с определенным диаметром [4, 6]. В диапазоне токов 10-100 мА ти-
пичные значения плотности тока на жидком катоде находятся в пре-
делах 0.5–2.5 А/см2.  

При повышенных токах однородность свечения катодного пятна 
нарушается, пространственная структура разряда около катода при 
токах порядка 1А и более становится многоканальной [6 - 10]. Следо-
вательно, для описания явлений переноса зарядов и вещества на гра-
нице «плазма-жидкость» должны учитываться локальные плотности 
тока. Для этого потребуются надежные экспериментальные данные. 
В связи с этим целью данной работы явилась разработка методики 
исследования катодного пятна на жидком электролите с использова-
нием высокоскоростной визуализации и программы MathCad. 

 
Эксперимент 

Исследование катодного пятна на жидком электролите проводи-
лось при помощи высокоскоростной визуализации. Скоростная ви-
деосъемка производилась камерой Photron FASTCAM SA4 в режимах 
10000-20000 кадров в секунду. Ее технические характеристики поз-
воляют детально изучить процессы на границе «плазма-жидкость». 
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На рис. 1 представлены фрагмент схемы экспериментальной 
установки и фотоснимок электроразрядного устройства, в котором 
формировался поток электролита на узкой щели. В качестве электро-
лита использовался водный раствор хлорида натрия с концентрацией 
по массе 5 г/с. 

 

 
 

Рис. 1. Экспериментальная установка 
 

Жидкий электролит подавался во внутрь катодного узла 1. Вы-
ход из него был закрыт крышкой 2, которая имела щелевой зазор ши-
риной b = 2.5 мм. Длина щели равнялась 35 мм. На краях зазора были 
выполнены буртики высотой 5 мм. Внутри катодного узла была 
смонтирована графитовая пластина 3, которая подсоединялась к от-
рицательному полюсу источника питания. Разряд горел между элек-
тролитом и водоохлаждаемым металлическим анодом 4. Анод был 
выполнен в виде длинной трубки. Он был ориентирован вдоль щели 
и располагался над ней на расстоянии l = 4 см. Накопленная в видео-
камере 5 информация передавалась компьютеру 6. 

 
Обработка и анализ результатов 

Обработка цветного изображения в системе MathCad произво-
дилась с использованием RGB-метода. При нем изображение пред-
ставляется суммой трех составляющих с красным (Red), зеленым 
(Green) и синим (Blue) цветами. При помощи функций MathCad было 
произведено считывание цветных изображений из файлов и форми-
рование строенного массива М, содержащего три монохромных изоб-
ражения, представляющие яркости трех указанных цветов. В качестве 
примера на рис. 2 представлена строенная матрица для одного из ви-
деокадров, полученных в режиме съемки 20000 кадров в секунду. 
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Рис. 2. Строенная матрица (М) красного, зеленого и синего компонентов 

С помощью функции «submatrix» можно выделить из матрицы 
М три массива R, G и B, несущие информацию отдельно по каждому 
из трех цветов. Как видно из рис. 2, в красном цвете изображение га-
зового разряда является слишком ярким. Пространственная структура 
слабо проглядывается. В синем цвете яркость настолько мала, что 
изображение практически отсутствует. Наиболее приемлемой для об-
работки является массив G. Обработка этого массива G была произ-
ведена по заданному алгоритму [11, 12].  Для обработки была выде-
лена область концентрации катодных пятен. В этой области условный 
признак катодного пятна повторялся с разной частотой в выделенном 
массиве. Частота достигала максимума при определенном значении 
кода интенсивности цвета. Результаты обработки могут быть пред-
ставлены следующей аппроксимирующей функцией 

ggg
f




71.376ln4.50134795.1

1000
2

. 

Здесь f – частота повторения условного признака катодного пят-
на; g – код интенсивности канала зеленого цвета. 

На рис. 3 дано графическое изображение полученных результа-
тов для режима горения 1 А. Как видно, имеется явный максимум 
в интервале от 108 до 118 единиц кода интенсивности. Результаты 
получились аналогичными и в других токовых режимах. 
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Рис. 3. Зависимость частоты попадания признака катодного пятна  
в заданный итервал кода интенсивности цвета. Точки – результаты  

обработки эксперимента. Сплошная линия – расчет 
 

Характерным признаком газового разряда с жидким электролит-
ным катодом является наличие мелкомасштабных пульсаций тока 
[13]. Максимуму интенсивности излучения соответствует максимум 
амплитуды тока. Таким образом, обнаруживается корреляция между 
интенсивностью излучения и мелкомасштабными пульсациями тока.  

 
 Основные результаты  

В результате исследования разряда с жидким катодом, исполь-
зуя высокоскоростную визуализацию и программное обеспечение об-
работки цветных изображений в системе MathCad, определен диапа-
зон для кода интенсивности канала цвета катодного пятна. Высоко-
скоростная визуализация производилась с частотой в десятки тысяч 
кадров в секунду, что позволило выявить корреляционную зависи-
мость между частотой изменения интенсивности излучения в области 
катодных пятен и мелкомасштабными пульсациями тока разряда. По-
строены функции полигона эмпирического распределения кода ин-
тенсивности цвета, которые могут быть использованы при моделиро-
вании процессов на границе жидкий катод – плазма. 
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Аннотация.  В данной работе рассматривается распространение 

акустического импульса из чистого газа в гетерогенную смесь, 
состоящую из твердых частиц, взвешенных в газе и имеющих 
электрический заряд. Математическая модель учитывает скоростное 
и тепловое взаимодействие несущей и дисперсной компонент смеси.  
Несущая среда описывалась как вязкий сжимаемый теплопроводный 
газ. Уравнения математической модели решались численным конечно-
разностным методом. В работе рассматривается течение двухфазной 
среды в канале, часть которого заполнена чистым газом, а часть 
запылённой средой. При одинаковом заряде частиц электрически 
заряженной газовзвеси, под действием силы Кулона частицы начинают 
движение из участка трубы, заполненного электрически заряженной 
запылённой средой в ту часть трубы, которая заполнена чистым газом. 
В работе рассматривалось взаимодействие акустического возмущения, 
генерируемого движущейся запылённой средой с акустическим возму-
щением движущемся из чистого газа. Выявлено, что при воздействии 
встречного акустического импульса происходит увеличение давления 
в акустическом возмущении, движущегося из электрически заряжен-
ной газовзвеси. 
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Многие природные явления и промышленные технологии 
связаны с течениями неоднородных сред [1-11]. В ряде случаев 
возникает необходимость исследования динамики дисперсных 
потоков, движущихся как под действием аэродинамических сил, так 
и под влиянием сил электрической природы. В данной работе 
моделируется течение среды, представляющей собой электрически 
заряженную газовзвесь монодисперсного состава. Предполагается, 
что все включения дисперсной фазы имеют одинаковый размер 
и состав, при этом со стороны несущей среды частицы находятся под 
действием силы аэродинамического сопротивления, динамической 
силы Архимеда, силы присоединенных масс [1]. При описании 
движения электрически заряженной многофазной среды учитывается 
сила Кулона [11], действующая со стороны электрического поля, 
которое создано распределенным зарядом дисперсной компоненты 
газовзвеси.  

Для описания движения неоднородной среды применяется 
система уравнений динамики двухскоростной и двухтемпературной 
газовзвеси (1)-(5) со скоростным скольжением фаз и межфазным 
теплообменом. Одним из наиболее важных параметров дисперсной 
компоненты гетерогенной смеси является «средняя плотность», 
представляющая собой произведение объемного содержания дис-
персной компоненты на физическую плотность материала диспер-
сной фазы [1-3]. При этом физическая плотность материала диспер-
сных включений в процессе течения многофазной среды не 
изменяется. Таким образом, объемное содержание дисперсной фазы 
смеси является функцией временной и пространственной   перемен-
ных. Движение несущей среды описывается уравнением Навье-
Стокса (2), для сжимаемого теплопроводного газа, с учетом межфаз-
ного силового взаимодействия и теплообмена:

  0i
i iu

t

 
 


, ( i=1,2) (1) 
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u
u p F p
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   
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                          (2)

 22 2
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u
u F p
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  
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               (3)
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Тензор вязких напряжений несущей среды вычисляется следу-
ющим образом: 

14
μ

3

u
,

x
 




Межфазное силовое взаимодействие описывалось уравнениями: 
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α
ρad d

3
F C u u u u ,
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1 1αA
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Re Re
  

Функция  межфазного силового взаимодействия  F включает 
в себя силу аэродинамического сопротивления – Fad, динамическую 
силу Архимеда – FA, силу присоединенных масс – Fam [1],  а также 
силу Кулона - [17]. Здесь p,  ρ1, u1, –давление, плотность, скорость 
несущей среды; Т1 , е1 –температура и полная энергия газа;  ρ2, Т2 , е2, 
u2,  –  средняя плотность, температура, внутренняя энергия, скорость  
дисперсной фазы, F- функция силового взаимодействия дисперсной 
фазы и несущей среды,  Q  - тепловой поток между дисперсной фазой 
и несущей средой [1,2]; λ и μ, теплопроводность и вязкость несущей 
среды соответственно. Температура несущей среды находится c по-
мощью выражения: T1=(1) (e1/10.5(u1

2))/R, где R- газовая пос-
тоянная несущей фазы, γ-постоянная адиабаты, =(x,t) – объёмное 
содержание дисперсной фазы. Внутренняя энергия взвешенной в газе 
дисперсной фазы определяется как e2=2CpT2, где Ср – удельная 
теплоемкость единицы массы вещества дисперсной фазы.  Тепловой 
поток между компонентами смеси описывается выражением: Q=6 
Nu21  (T1-T2)/(2r)2, здесь r-радиус частицы.  Относительное число 
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Нуссельта - Nu21 определяется с помощью зависимости от отно-
сительных чисел Маха (число Маха выражается через скорость звука 
- с), Рейнольдса и от числа Прандтля [2]:

21 1 2M u u / c  ,   21 1 1 2ρ 2 μRe u u r / ,   γ μ λ pPr C /
0 55 0 33

21 21 212 0 459 . .Nu exp( M ) . Re Pr ,      

Для уравнения, описывающего потенциал внутреннего элект-
рического поля задавались граничные условия. Граничные условия 
Неймана, на участке трубы, заполненном электрически заряженной 
газовзвесью и условия Дирихле на участке, заполненном чистым 
газом: 

     1 2    0t, t, ,  t,n ,    

Уравнение Пуассона интегрировалось методом прогонки [12]. 
На границах расчетной области задавались граничные условия 

Дирихле для скоростей несущей и дисперсной компоненты и гранич-
ные условия Неймана для остальных функций [13]: 
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       1 1 2 21 2    1 2e t, e t, ,  e t, e t, ,  

       1 1 2 21  1e t,n e t,n ,  e t,n e t,n .     

Количество узлов -m=1000. Система уравнений динамики
многофазной среды (1)-(5) решалась явным конечно-разностным 
методом Мак-Кормака состоящим из двух последовательных этапов 
[14]. Рассмотрим явной двухэтапной конечно-разностной схемы на 
примере скалярного нелинейного уравнения: 

, ( ), ( ),t xu a b a a u b b u      (7)
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Для  уравнения (7) алгоритм численной схемы будет иметь вид: 
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Монотонность решения достигалась с помощью применения 
схемы коррекции [15]   после перехода с m-го на новый временной 
слой -t=tm+1.  

В результате численного моделирования установлено, что при 
движении акустического импульса по запылённой среде с электри-
чески нейтральной дисперсной компонентой, вследствие межфазного 
взаимодействия скорость течения газа меньше, в то время как волна 
давления газа в запылённой среде имеет большею интенсивность, чем 
в чистом газе. При взаимодействии акустического импульса из чистого 
газа и акустического импульса движущегося из электрически заряжен-
ной запылённой среды, происходит увеличение интенсивности 
давления в акустическом возмущении, движущемся из электрически 
заряженной запылённой среды в чистый газ. Одновременно с этим 
происходит уменьшение скорости движения газа, относительно 
скорости потока газа при распространении акустического возмущения 
из электрически заряженной запылённой среды в покоящейся газ.  

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ Грант 
№ 19-01-00442. 
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Аннотация: В данной работе построена математическая модель 

процессов электролиза раствора гидроксида натрия с инертными 
электродами, которая позволяет  получить количество выделившего-
ся газа, а также пространственное распределение электрического по-
ля и водородного показателя, Разработан численный алгоритм ее ре-
шения. Решена модельная задача. 

 
Введение 

В настоящее время во всем мире происходит поиск технологий, 
позволяющих использовать возобновляемые источники энергии, что 
связано как с ухудшением экологической обстановки, так и с возрас-
тающими потребностями в электроэнергии. Одним из направлений 
альтернативной энергетики является водородная энергетика.  Один из 
способов получения водорода – это электролиз, он не теряет свою ак-
туальность несмотря на развитие и других современных технологий 
получения водорода, например, плазменного электролиза. Математи-
ческая модель включает в себя уравнения Нернста–Планка для заря-
женных частиц, для расчета концентрации ионов водорода использу-
ется постоянство ионного произведения воды, уравнение Пуассона 
для расчета потенциала электрического поля. Граничные условия для 
уравнений переноса заряженных частиц ставятся на потоки, а кон-
станты скоростей анодного и катодного процессов выводятся из 
уравнения Батлера-Фольмера. Плотность подаваемого тока связана 
с потенциалом электродов уравнением анодно-катодной волны. 
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Постановка задачи 
Двумерная математическая модель процесса электролиза с пла-

тиновыми электродами строилась при следующих предположениях:  
 гидроксид натрия является сильным основанием, поэтому, 

пренебрегая неидеальностью растворов, можно считать, что NaOH 
полностью диссоциирует на ионы,   OHNaNaOH  и перенос тока 
осуществляется ионами 𝑁𝑎ା и гидроксилами 𝑂𝐻ି,так как  в щелоч-
ных растворах очень низкая концентрация ионов водорода и актив-
ность ионов гидроксония H3O- 

 Поскольку константа диссоциации воды очень мала, концен-
трацию воды можно считать постоянной. 

В силу данных предположений математическая модель процесса 
электролиза содержит уравнения конвекции-диффузии для концен-
трации ионов натрия  Na

C   и гидроксильной группы OH
C , тогда как 

концентрация ионов водорода рассчитывается исходя из ионного 
произведения воды 

HOHw CCK , замыкается данная система уравне-

нием Пуассона для электрического поля. 
При расчете концентрации гидроксила [OH-] будем учитывать 

диффузионный   
OHOH

CD  и миграционный   OHOH
CU  потоки, 

где OH
D  – коэффициент диффузии ионов гидроксила,  при этом по-

движность гидроксила  OH
U   связана с эквивалентрой ионной прово-

димостью как 
OH

 = FU
OH , запишем миграционный поток в виде 

FC
OHOH

  , в результате будет  





















 





F

C
CD

t

C
OНOН

OНOН
OН .  

 

Аналогично, Для описания движения ионов 𝑁𝑎ା в электролите, 
которое обусловлено диффузией и миграцией, используем следующее 
уравнение: 





















 





F

C
CD

t

C
NaNa

NaNa
Na  

Здесь Na
D  – коэффициент диффузии ионов натрия, NaZ  – ва-

лентное число иона натрия, F – постоянная Фарадея, R – универсаль-
ная газовая постоянная, T  – температура, φ – потенциал электриче-
ского поля. 



113 
 

В уравнении для электрического поля поляризация среды учи-
тывается в диэлектрической проницаемости среды, через электриче-
скую восприимчивость среды как  1 , тогда при постоянном токе 
электрическое поле потенциально, в связи с этим уравнение для по-
тенциала электрического поля представим в виде  

 


 OHHNaa
aaCZF

,,
0  . 

 

 

При постановке граничных условий будем считать, что: 
 ионы натрия Na+ на электродах не разряжаются, накапливая 

с течением времени концентрацию в катодном пространстве и умень-
шая ее в анодном; 

 При постановке граничных условий будем считать, что элек-
трод инертен; 

 В растворах NaOH при умеренных плотностях тока реаген-
том является вода, так как активность ионов гидроксония чрезвычай-
но мала, поэтому электрохимическая стадия состоит в восстановле-
нии молекул воды, концентрация которых у поверхности электрода 
всегда велика  OHHeOH 4244 22 . 

 Водород выделяется в результате разряда гидроксильных 
ионов: eOHOOH 424 22  .  

Таким образом, уравнение переноса гидроксила дополняется 
граничными условиями: для электрода с положительным зарядом по-
ток ионов гидроксила OH

G  на электроде гасится со скоростью реак-

ции aK , на электроде с отрицательным зарядом имеем SkOH
KG  . 

Константы скоростей анодного aKs  и катодного kKs  процессов вы-
водятся из уравнения Батлера-Фольмера [9] 

 















 









RT

F

RT

F
SKFZi ll

ln
 )1(

expexp , 

 
 

где i – плотность подаваемого тока, lll E0  – перенапряжение 
электродной реакции на электроде l,  lE0  – напряжение разложения на 
электроде l, l  – потенциал электрода, S – площадь электродов, nZ  – 
валентное число. 
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Ионы натрия 𝑁𝑎ା на электродах не разряжаются, накапливая 
с течением времени концентрацию в катодном пространстве и умень-
шая ее в анодном, а значит, начально– краевая задача для концентра-
ции ионов 𝑁𝑎ା будем иметь следующие граничные условия: 

– на положительном электроде   0Na
C  

– на отрицательном  0


 

x

C
Na  

Перенапряжение может быть взято например, как 


HOHпер CC

F

RT
E /ln , но при решении модельной задачи оно было взято 

на платиновых электродах для слабых токов по экспериментальным 
данным работы [7].  

 На боковых стенках ставятся условие Неймана. При постановке 
начальных условий считаем, что гидроксид натрия полностью диссо-
циировал на ионы. Начальная концентрация ионов водорода выража-
ется через ионное произведение воды. 

Для решения рассматриваемой задачи предложен численный ал-
горитм, основанный на конечномерной аппроксимации задачи с по-
мощью разностных схем с последующим применением для ее реали-
зации итерационного процесса, предложенный в работе [8-9] и обо-
щенный на двумерный случай. 

 
Решение модельной задачи 

Система представляет собой прямоугольные электроды разме-
ром 10x30 мм и межэлектродным расстоянием 10. Электролит явля-
ется раствором гидроксида натрия NaOH, в одном литре которого 
находится 0.1 г  NaOH. Молярная концентрация данного  раствора 
будет равна 0.0025 моль/л.  Едкий натрий относится  к сильным осно-
ванием и в водных растворах диссоциирует полностью по уравнению  

  OHNaNaOH , поэтому молярная концентрация гидроксид  – ионов 
OH

C  и ионов натрия равна Na
C  молярной концентрации раствора,  

]/[104 12 лмольC
H


   и pH раствора равно 4,11)(log10  СH . Расчеты про-

водились при постоянной температуре T  равной 21˚С и  при силе то-
ка i=0,35А, константы для расчетов  взяты из [7,10].  

Численные расчеты показали изменение значения водородного 
показателя в приэлектродных зонах уже при малых значениях тока, 
однако в межэлектродном пространстве существенных изменений не 
произошло.  
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Заключение 
В работе представлена математическая модель процессов элек-

тролиза гидроксида натрия в двумерной постановке с инертными 
электродами, учитывающая электро-химические процессы и решена 
модельная задача. Решена модельная задача, на решении которой по-
казано, что изменение значения водородного показателя в приэлек-
тродных зонах происходит уже при малых значениях тока, но в меж-
электродном пространстве существенных изменений не произошло. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (19-08- 

01184, 20-08-01005). 
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Аннотация. Даются экспериментальные результаты вынужден-

ных колебаний газа в узкой и в широкой части закрытой трубы. Вы-
явлено большее давления газа в широкой части трубы вблизи излуча-
теля по сравнению с давлением в узкой части. 

 
Введение 

Во многих областях науки и техники исследуются колебания га-
за в трубах различной геометрии [1]. В работе [2] рассматривается 
нелинейное поле стоячей волны в трубе переменного сечения, воз-
буждаемое с помощью динамика с уровнем звукового давления 
185 дБ на резонансной частоте. С резким изменением поперечного 
сечения в трубе достигается наибольшая нелинейность. В исследова-
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нии [3] рассмотрены различные виды резонаторов в виде конуса, ру-
пора или колбы, где показано, что в отличии от цилиндрических труб 
возможны колебания без образования ударных волн и при больших 
значениях давления. Акустические колебания могут быть использо-
ваны на практике при интенсификации перемешивания, при очистке 
вредных выбросов на предприятиях и осаждения частиц в техниче-
ских устройствах и т.п. [4, 5]. В данной экспериментальной работе 
рассматриваются изменения давления газа в различных областях тру-
бы переменного сечения вблизи резонанса. 

 
Экспериментальная установка и результаты 

На рис. 1 представлена схема экспериментальной установки 
вблизи исследуемого переходного сечения. Плоский излучатель 1 
с радиусом R1 = 0.1 м колеблется в режиме синуса. Он соединен 
с вибростендом ES-1-150 фирмы Dongling Vibration. Колебания зада-
ются контроллером Venzo 880 на участке сечения 2 в широком ци-
линдре. Радиус данного сечения равен радиусу излучателя и имеет 
высоту h = 0.038 м. Данное сечение соединяется с круглой стеклян-
ной трубой 3 радиуса R2 = 0.018 м. Труба имеет высоту H = 1.09 м. 
Таким образом получаем отношение радиусов сечений R1/R2 = 5.55 
и высот h/H = 0.035.  

 
 

Рис. 1. Схема трубы с сечением 
 
Были проведены исследования значений давления газа в трубе 

в двух положениях 4 и 5 (рис. 1), соответствующих участкам с сече-
ниями для трубы R2 и цилиндра R1. В результате получен график за-
висимости давления в двух положениях 4 и 5 (рис. 1) от частоты ко-
лебаний излучателя при амплитуде возбуждения l = 0.6 мм. Избыточ-
ное давление измерялось относительно атмосферного p0. 



118 
 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость давления  от относительной частоты возбуждения  
и осциллограммы в положениях 4 и 5 при амплитуде возбуждения l = 0.6 мм 

 
Из графика видно, что резонансная частота ν1 = 128 Гц, где 

наблюдается максимальное значение давления Δp = p – p0. В положе-
нии 5 датчика давления был получен уровень звукового давления p1 

в трубе SPL (исх. 20 мкПа) 153 дБ. В точке 4 звуковое давление p2 

было равно 152 дБ. Основной вклад в неравенство давлений вносит 
существенная разница высот с отношением равным 0.035 и более 
близкое расстояние к излучателю одного из сечений. Несмотря на то, 
что вблизи границы между данными сечениями образуются дополни-
тельные вихри и возмущения. 

 
Заключение 

Исследованы вынужденные продольные колебания газа в двух 
сечениях закрытой трубы в области широкого и узкого диаметра. Вы-
явлено, что давление газа в цилиндре широкой части трубы вблизи 
излучателя несколько больше, чем в узкой трубе во всем диапазоне 
частот возбуждения. 
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Введение 
Контролируемое изменение шероховатости поверхности являет-

ся одним из необходимых этапов производственных процессов изго-
товления изделий. Шероховатая поверхность при нанесении защит-
ных функциональных покрытий зачастую обеспечивает более проч-
ное соединение по нескольким причинам: 

- благодаря шероховатости увеличивается площадь поверхности 
контакта покрытия с материалом основания; 

- шероховатая поверхность обеспечивает дополнительное меха-
ническое зацепление на границе раздела фаз; 
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- неровность поверхности может тормозить распространение 
трещин, что способствует получению более прочных соединений, 
стойких к усталости материала. 

Однако высокая шероховатость поверхности не всегда является 
положительным фактором. Чтобы обеспечить хорошую адгезию 
к шероховатой поверхности, необходимо, чтобы формируемое пок-
рытие в начальной жидкой стадии (состоянии) эффективно прони-
кало в углубления и канавки, возникшие в результате применения 
различных способов увеличения шероховатости. Это в равной сте-
пени относится и к жидким покрытиям, и к лентам. Если покрытие 
в стадии нанесения имеет низкую способность течь, то общая 
площадь контакта между формируемым покрытием и металлической 
поверх-ностью основания уменьшается, при этом оставшийся воздух 
будет снижать прочность или соединение будет плохо защищено от 
воздей-ствия окружающей среды. 

Стандартным методом получения шероховатой поверхности 
является метод абразивной обработки, заключающийся в воздействии 
абразивных частиц с высокой скорость, около 60 м/с, под действием 
сжатого воздуха на сам металл. Данный метод имеет определенные 
недостатки, связанные с расходом абразивного материала, возник-
новение пыли в результате постепенного разрушения абразива, нали-
чием оставшихся микрочастиц абразива на поверхности металли-
ческого основания. Последний недостаток является очень важным, 
так как это может привести к значительному уменьшению адгезии, 
а при циклическом механическом и температурном воздействии 
привести к возникновению трещины в покрытии и его разрушению. 
Для предотвращения данной ситуации можно применить новые 
альтернативные методы: лазерную, механическую или плазменную 
обработку. Лазерная обработка требует использования дорогостоя-
щего оборудования и экономически нецелесообразным для обработки 
крупных изделий, механическая обработка приводит к резкому 
увеличению трудоемкости процесса. Интерес для изучения пред-
ставляет метод плазменно-электролитной обработки [1,2], его преи-
муществом является способность одновременно контролируемо 
формировать шероховатость по всей поверхности изделия, тем самым 
сокращая время, а также более низкую стоимость оборудования по 
сравнению с лазерной техникой. Отсутствие необходимости исполь-
зования абразивного материала автоматически снимает проблему 
наличия остаточной пыли на поверхности металла.  
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Целью данной работы являлось изучение катодного режима 
плазменно-электролитной обработки кобальтохромового сплава для 
возможностей контролируемого формирования шероховатости. 

 
Основная часть 

Для исследования процесса плазменно-электролитной обработ-
ки, возникновения микроразрядов и их влияния на поверхность 
обрабатываемых металлов использовалась установка, описанная 
в работе [2]. Основные исследования проводили на образцах отлитых 
из кобальтохромового сплава фирмы Starbond CoS со следующим 
составом и характеристиками: Co - 59%, Cr - 25%, W - 9%, Mo - 3,5%, 
Si - 1%, другие компоненты (C, Fe, Mn, N) - максимум 1,5. Элек-
тролитическая ванна заполняется исследуемыми электролитами 
необходимой концентрации и состава. В качестве рабочей жидкости 
использовались водные растворы NaCl, Na2CO3 концентрация 
которых составляла 1 - 5% по массе.  

Для предотвращения изменения размера площади анода наде-
вали диэлектрический защитный чехол, который оставляет открытой 
только строго определенную часть электрода. Площадь электрода на 
поверхности которого инициировался процесс горения плазмы 
составляла 1 см2, площадь контр-электрода – 34см2. 

На рисунке 1 представлена серия вольтамперных характеристик 
катодного режима для разных концентраций растворов электролита. 
При использовании катодного режима при концентрации NaCl – 1% 
наблюдались локальные свечения (розово-фиолетового цвета) при 
напряжении 120 В. Когда прикладываемое напряжение превысило 
100 В наблюдались локальные воздушно-газовые струи отходящие от 
поверхности катода на 3 – 4 мм. На кривой ВАХ при данном напря-
жении наблюдается начало уменьшения силы тока. Постепенное уве-
личение напряжения приводит к росту количества одиночных разря-
дов. При напряжении 177-181 В дополнительно начинаем наблюдать 
локальные разряды другого свечения (желто-оранжевого). При напря-
жении 193 В остаются разряды только желто-оранжевого свечения. 
Начинается процесс интенсивного нагрева электрода, он раскаляется 
до красна. При этом нет стабильной паровоздушной оболочки как 
в случае с анодным режимом. Свечение на кончике электрода приоб-
ретает белый цвет, а в других областях остается желтым. Уменьше-
ние напряжения приводит к тому, что при напряжении 216 В горение 
«желтых» разрядов перестает преобладать и снова горят разряды ро-
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зово-фиолетового цветов. При этом горение отдельных «желтых» 
наблюдается. При напряжении 163 В происходит горение отдельных 
«желтых» разрядов малой интенсивности. Когда величина напряже-
ния опускается ниже 90 В горение прекращается и возобновляется 
протекание электрохимических реакций или же происходит обычное 
кипение электролита вблизи поверхности электрода. 

При обработке кобальтхромового сплава происходит образова-
ние осадка. Наблюдается переход в более интенсивный режим горе-
ния. Происходит процесс образования оксидной пленки при обратном 
уменьшении напряжения.  

Для случая использования раствора электролита с концентраци-
ей NaCl – 3% наблюдалось появление звуковых колебаний при 
напряжении 45 В вольт, для напряжения 60 В происходит горение от-
дельных разрядов на поверхности катода. С увеличением напряжения 
количество разрядов увеличивается. Свечение имеет розово-фиоле-
товый цвет. При напряжении 100 В появляются более крупные разря-
ды имеющие желтый цвет. С достижением 113 В происходит горение 
только разрядов желтого цвета. С увеличением напряжения интен-
сивность излучения и акустических колебаний растет. Наблюдаются 
сильные колебания тока, связанные с интенсивным разбрызгиванием 
электролита вблизи электрода-катода. С уменьшением прикладывае-
мого напряжения обратный переход происходит при 83 Вольтах. 
Наблюдается локальное оплавление поверхности электрода. 

Для случая использования раствора электролита с концентраци-
ей NaCl – 5%: с достижением напряжения в 65 В появляются акусти-
ческие колебания в виде треска; при 67 В начинается горение отдель-
ных разрядов на поверхности электрода, разряды имеют желтый цвет; 
при 88 В возникают акустические колебания другой частоты. При 
уменьшении напряжения обратный переход произошел при 63 В. 
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А. ВАХ – 1% NaCl 
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Б. ВАХ – 3% NaCl 
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Рис. 1  
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Рассмотрим частные случи обработки:  
- длительность обработки 3 мин 15 сек., плавно изменяли напря-

жение от 5 В до 182 В, при этом сила тока в системе составила 4,66 А. 
После выставления напряжения наблюдается его самостоятельное 
увеличение  U=189 – 193 – 198 - 200 В, соответствующее изменение 
I = 4 – 3,06 – 2,86 – 2,46 А.  

- длительность обработки 3 мин 25 сек. образец обрабатывался 
при том же начальном напряжение без нагрузки, что и для предыду-
щего образца. При этом U составило 194 В, сила тока 3,93 А, наблю-
далось самостоятельное увеличение напряжения U=196 – 197 - 200 В, 
соответствующее изменение I = 3,13 – 2,86 – 2,53 А. В начальный пе-
риод обработки произошло оплавление части обрабатываемой пла-
стины. Эксперимент проводился в электролите с температурой 64 0С 
и это привело к более интенсивному горению. Поверхность первого 
образца отличалась от поверхности второго. 

- длительность обработки 3 мин 15 сек. Было выставлено напря-
жение 184 В, при этом сила тока в системе составила 5,4 А, наблюда-
лось самостоятельное увеличение напряжения U=187 – 190 В, соот-
ветствующее изменение I = 4,46 – 3,73 А. как и со вторым образцом 
наблюдалось частичное оплавление пластины. 

- с целью устранения процесса оплавления был проведен процесс 
обработки при более низких напряжениях. Длительность обработки 
3 мин 15 сек. Было выставлено напряжение 150 В, при этом сила тока 
в системе составила 4,26 А, наблюдалось самостоятельное увеличе-
ние напряжения U=156 В, соответствующее изменение I = 3,53А. 
Наблюдается градиентное изменение шероховатости поверхности. 
Максимальный размер лунок на конце образца, при постепенном от-
далении от края мы наблюдаем уменьшение размера лунок. 

Все образцы имели оксидную пленку на поверхности. Скорее 
всего это связано с охлаждением электрода в электролите. При обра-
ботке образец сильно нагревается и при выключении напряжения 
электролит вступает в контакт с поверхностью металла и происходит 
вскипание. Для четвертого образца на финишной стадии обработки 
было проведено одномоментное выключение напряжения и вынима-
ние образца из электролита.  

Исследование параметров шероховатости показало, что Ra =1,478 
мкм, Rz = 7,384 мкм. Данные значения аналогичны абразивной обра-
ботке частицами электрокорунда размером 90 мкм. 
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Заключение 
На основании проведенных исследований установлено, что 

катодный режим благоприятно подходит для изменения шерохова-
тости поверхности путем локального оплавления одиночными микро-
разрядами. Интенсивное тепловыделение без контроля температуры 
поверхности может приводить к расплавлению электрода. Контроль 
теплового воздействия можно реализовывать путем изменения 
прикладываемого напряжения и температуры раствора электролита. 
В целом можно заключить, что данный новый способ решает 
проблему замены существующих абразивных методов обработки.  

Работа выполнена в рамках стипендии Президента Российской 
Федерации для государственной поддержки молодых российских 
ученых СП-3712.2019.1 и при финансовой поддержке РФФИ 
и Правительства Республики Татарстан в рамках научного проекта 
№ 18-48-160041 р_а.. 
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Поверхностный разряд, теневой фоновый метод,  

высокоскоростная видеорегистрация 
 

Представлены результаты визуализации электрического разря-
да, возникающего на поверхности стекла или пластика. Данный раз-
ряд используется при создании, исследовании, контроле параметров 
озонаторов; как источник ультрафиолетового излучения; при иссле-
довании обтекания поверхностей газовыми или плазменными пото-
ками. Показана возможность применения теневого фонового мето-
да для определения температурного поля поверхностного разряда. 

 
Объект исследования 

Исследование поверхностного электрического разряда возника-
ющего на поверхности стекла или пластика проведено с использова-
нием высокоскоростной цифровой видеокамеры. Разряды данного 
типа часто используются при создании, исследовании и контроле па-
раметров озонаторов для обеспечения их стабильной работы. Кроме 
того, данные разряды используются как источник ультрафиолетового 
излучения, а также при исследовании обтекания поверхностей газо-
выми или плазменными потоками. 

Для реализации исследования сконструирована ячейка, выпол-
ненная из стеклянной плоскопараллельной пластины и медных элек-
тродов. Пробой возникает в воздушной среде при атмосферном дав-
лении, на частоте 12,5 кГц, амплитуда напряжения пробоя регулиру-
ется в диапазоне 10-15 кВ, разрядный ток 10 А. Ионизация и свечение 
воздуха происходят в приэлектродных областях. Принципиальная 
схема разрядной ячейки представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Принципиальная схема разрядной ячейки  
для исследования поверхностного разряда 

 
1 – чёрный матовый экран, 2 – катод разрядной ячейки  

(постоянная составляющая), 3 – высоковольтный источник питания,  
4 – анод разрядной ячейки (постоянная составляющая), 5 – анод разрядной 
ячейки (переменная составляющая), 6 – лабораторный трансформатор,  

7 – высокоскоростная цифровая видеокамера с интерференционным  
светофильтром, 8 – персональный компьютер с программным обеспечением 

 
Поверхностный разряд в экспериментальной ячейке образуется 

в результате пробоя между катодом и анодом в воздушной среде при 
атмосферном давлении. Разряд возникает на поверхности стеклянной 
или пластиковой ячеек, расположенных вертикально, перпендику-
лярно главной оптической оси системы. Высокоскоростная видеоре-
гистрация формирования и развития поверхностного разряда осу-
ществляется с помощью цифровой видеокамеры Fastec HiSpec-1 
и объектива CMOS с фокусным расстоянием F=50 мм, необходимого 
для создания изображения поверхностного разряда на плоскости мат-
рицы [1]. Полученные изображения поступают в персональный ком-
пьютер. В поверхности катода разрядной ячейки вырезано прямо-
угольное отверстие, используемое для съёмки и дальнейшего опреде-
ления температурного поля теневым фоновым методом. 

 
Высокоскоростная визуализация поверхностного разряда 
Высокоскоростная визуализация поверхностного разряда произ-

водилась с частотой 3000 кадров в секунду. 
Изображение представляет собой матрицу, в которой количе-

ство строк и столбцов соответствует режиму съёмки. В ячейках мат-
рицы изображения помещаются значения интенсивностей излучения 
для данной строки и столбца. Минимальная яркость в отсутствии из-
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лучения соответствует значению 0 (чёрному цвету) в матрице изоб-
ражения, а максимальная яркость соответствует значению 255 (белый 
цвет). Остальные значения соответствуют оттенкам серого. 

Оптическая ось высокоскоростной камеры ориентирована по 
нормали к плоскости разрядной ячейки. Перед съёмкой определяется 
масштабный коэффициент переноса изображения поверхностного 
разряда на плоскость матрицы. Далее производится регистрация 
изображений исследуемого объекта (поверхностного разряда), воз-
можные режимы съёмки – с частотами 1000, 2000 и 3000 кадров в се-
кунду на протяжении 2-3 с. Этого времени достаточно для получения 
массива экспериментальных данных, необходимых для дальнейшего 
исследования параметров поверхностного разряда. Съёмка произво-
дится по глубине яркости с динамическим диапазоном 8 бит. Макси-
мальное разрешение цифровой видеокамеры 1280×1024 пикселя на 
дюйм, при этом длительность кадра составляет 1,98ꞏ10-3 с. Размер 
пикселя 14 мкм. 

Фотография экспериментальной ячейки для исследования по-
верхностного разряда представлена на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Визуализация поверхностного разряда 
 
Съёмка производилась с фиолетовым, красным и зелёным ин-

терференционными светофильтрами, позволяющими избежать за-
светки при регистрации. 
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Применение теневого фонового метода для определения  
температурного поля поверхностного разряда 

Суть теневого фонового метода состоит в следующем [2]. При 
помощи высокоскоростной цифровой видеокамеры регистрируются 
изображения экрана без исследуемого объекта и с ним. Изображения 
представляют собой случайные структуры на тёмно-синем фоне. Од-
но изображение регистрируется в отсутствии возмущенной среды 
в канале передачи изображений. На другом снимке среда возмущена 
стримерами поверхностного разряда, что приводит к изменению оп-
тических свойств среды. При наличии возмущённой среды (стриме-
ров поверхностного разряда) изменяется положение изображений то-
чек фонового экрана, меняется структура изображения фонового 
экрана. 

Регистрируются смещения точек объекта. С помощью кросскор-
реляционной обработки анализируются изменения положения точек 
на изображении структурированного экрана. Дальнейшая обработка 
сводится к исследованию изменений координат фонового экрана, что 
связано с изменением преломления среды, зависящего от температу-
ры. Анализируя полученные изображения, можно проследить дина-
мику развития поверхностного разряда. 

Фоновый экран представляет собой набор хаотичных структур 
на тёмно-синем фоне. Хаотичность необходима, т.к. смещения струк-
тур внутри и вне исследуемого объекта различно. Если расположение 
структур упорядочено, то может возникнуть ситуация, при которой 
невозможно увидеть смещение структур внутри исследуемого потока. 

По полученным картинам визуализации поверхностного разряда 
исследовалось распределение температуры по поверхности диэлектри-
ка и электродов с использованием теневого фонового метода. Это рас-
пределение необходимо знать для того, чтобы оптимизировать режим 
работы озонатора, в основе которого используются ячейки с поверх-
ностным разрядом; а также спрогнозировать срок его службы. 

Помимо этого, при достижении определённой температуры на 
поверхности подложки, происходит резкое снижение концентрации 
озона. Необходим постоянный контроль температурного поля для 
эффективности работы озонатора. Использование обычных термопар 
для определения температуры вблизи электродов невозможно, т.к. 
могут возникать пробои на сами термопары, разряд может перейти на 
них. С целью избежания пробоя на термопары, а также для обеспече-
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ния контроля температуры в разрядной области использовался тене-
вой фоновый метод. 

Инфракрасная камера или тепловизор, которые могли бы также 
использоваться для определения температуры, не обеспечивают не-
обходимого пространственного и временного разрешения, а теневой 
фоновый метод позволяет решить эту задачу. 

Для получения температурного поля необходимо определить 
нормировочный коэффициент, связывающий значения смещений то-
чек фонового экрана и температуры в опорной точке. Запись значе-
ний температуры осуществляется при помощи двух термопар: опор-
ной (определяющей температуру вне исследуемого объекта) и зонди-
рующей, находящейся в непосредственной близости от исследуемого 
объекта. Нормировочные термопары располагаются так, чтобы избе-
жать пробоя на них. 

Непрерывная запись температуры осуществляется при помощи 
АЦП. Формируется последовательность значений температуры в ис-
следуемой точке в последовательные моменты времени с шагом 0,1 с. 
Определяется нормировочный коэффициент, связывающий значение 
коэффициента корреляции и температуры в исследуемой точке поля. 
Все элементы матрицы коэффициентов корреляции, полученные при 
обработке изображений, умножаются на нормировочный коэффици-
ент, и тем самым определяется температурное поле в различных точ-
ках исследуемой области поверхностного разряда.  

Полученные результаты свидетельствуют о том, что темпера-
турное поле поверхностного разряда имеет резкую неоднородность 
вблизи электродов. Наименьшая температура близка к комнатной, это 
температура вдали от электродов. Наибольшая температура поверх-
ностного разряда 65°С, что подтверждается теоретическими исследо-
ваниями. На полученном температурном поле наблюдаются отдель-
ные яркие точки, где происходит локальный нагрев, который связан 
с испарением материалов электродов. 

 
Заключение 

Полученные результаты показывают, что значения температуры 
исследуемой области поверхностного разряда лежат в диапазоне от 
23 до 65°С. Полученные значения температуры свидетельствуют 
о том, что в излучении поверхностного разряда присутствуют как 
возбуждённые атомы, так положительные и отрицательные ионы. 
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Данное исследование подтверждает возможность применения 
бесконтактного теневого фонового метода [3] для определения тем-
пературного поля в области поверхностного разряда, что необходимо 
для контроля работы озонаторов и прогнозирования срока их службы. 
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Аннотация: в работе проведено экспериментальное исследова-
ние характеристик многослойного покрытия из нитридов титана 
и гафния. Проведен расчет толщины слоев формирующихся при ион-
но-плазменном методе  нанесения покрытий. Установлено, что био-
логически активное покрытие на основе нитрида титана и гафния  
имеет слоистую структуру. Расчетная толщина слоев находится 
в диапазоне от 6 до 10нм, определяемая толщина находится в диапа-
зоне от 10 до 20 нм. Топография поверхности покрытия содержит 
межзерновые границы, воспроизводимые как пустые щели с разме-
ром менее 5 нм. Поперечник кристаллов можно оценить в 5-30 нм. 

 
Нитрид гафния, в состоянии PVD покрытия и являясь аналогом 

нитридов циркония и титана, имеет схожие с ними характеристики по 
твердости, адгезии, прочности, структуре. Строение электронной 
оболочки и физические константы металлического гафния способ-
ствуют увеличенному значению молярной энтальпии образования со-
единений гафния, но затрудняют процессы распыления металла 
в электродуговом разряде. Нитриды титана и циркония из-за высокой 
твердости используют как тонкопленочное покрытие для повышения 
стойкости металлорежущего инструмента. Практическое использова-
ние нитрида гафния в комбинации с нитридами титана  ограничено 
исследуется для медицины [1,2]. На то есть веские причины. Перво-
начально – это отсутствие рудных месторождений, эквивалентность 
химических свойств с аналогами по группе и высокая стоимость ме-
талла. Вторично – это высокие температуры переплавки металла 
и предельно высокая температура испарения в 5200К, что сказывает-
ся на неустойчивости горения электрической дуги в вакууме на гаф-
ниевом катоде. Тугоплавкость повышает каплеобразование при испа-
рении в катодных пятнах. Снижение каплеобразования может быть 
достигнуто понижением тока дугового разряда, что приводит к низ-
кой устойчивости разряда на гафниевом катоде в промышленных 
электродуговых испарителях ионно-плазменных установок. Высокая 
устойчивость горения электрической дуги на торце катодного узла 
для титана, ниобия и меди достигается при токах 50-60 А в отсут-
ствии тока фокусировки и при токе стабилизирующей катушки 0,8 А. 
Устойчивое горение разряда на гафнии в тех же условиях не достига-
ется. Испарение гафния с комбинированного титанового катода со 
вставками из гафния позволило проводить испарение тугоплавкого 
металла при стабильных токах горения в 50-60 А. В покрытии при-
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сутствовали соединения гафния в количестве не более 10% по массе, 
что практически не влияло на  характеристики нитридного покрытия. 
При этом характеристики смесевого покрытия были сопоставимы 
с результатами других исследований [3]. Схема ассистирования (со-
провождения) дугового разряда ионами инертных газов [4] позволяет 
повысить устойчивость работы электродуговых испарителей. Прак-
тически реализуемой для производства представляется замена ионов 
газа на ионы металла из ряда стабильно горящих. Для этого потребу-
ется дополнительный электродуговой испаритель или использование 
испарителя ионной очистки. Дополнительное инициирование дугово-
го разряда гафния высоковольтным напряжением в 600 В и ассисти-
рование титановой плазмой позволило организовать устойчивое го-
рение дуги на катоде Hf при токах 70-80 А в условиях давления азота 
0,1-0,2 Па. Нестабильность горения дугового разряда на гафниевом 
катоде вызывает интенсивное образование микродуговых разрядов на 
поверхности покрытии. 

Разработанные технические мероприятия, включая модуляцию 
напряжения смещения с амплитудой до 1,5 кB, длительностью от 
1 мкс до 500 мкс, скважностью 10 – 500 Гц и током до 2 А,  позволи-
ли получать высококачественные покрытия. При этом осуществля-
лась интенсивная защита  поверхности изделий от образования мик-
родуговых разрядов на них [5]. Конденсацию PVD (КИБ) покрытий 
на основе смеси нитридов можно осуществлять только при вращении 
подложки вокруг своей оси в камере. Отсутствие такого вращения 
приводит к осаждению покрытия разной толщины по оси электроду-
гового испарителя и ограничения площади покрытия. Получению по-
следовательного роста столбчатых кристаллов защитного покрытия 
способствует правильный расчет режимов конденсации многослой-
ного покрытия из пароплазменной фазы в условиях вращения изделия 
перед испарителями. При этом при скоростях роста покрытия  более 
30 Å/мин проходит образование зародышей, их полная коалесценция 
(соприкосновение, слияние и вытеснение межзерновой границы) ча-
стиц. Ошибочно думать, что повышение энергии ионов при бомбар-
дировке увеличит адгезионную прочность подслоя. Разрыхление по-
верхности и насыщение ее ионими металла может отрицательно по-
влиять на адгезионную прочность покрытия. Граничный слой форми-
рует адгезионное взаимодействие за счет межмолекулярных и хими-
ческих связей. Граничный слой определяет не только величину адге-
зионного взаимодействия, но и тип отрыва – когезионный или адге-
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зионный. Фрактальные структуры, например, обладают незначитель-
ной когезионной прочностью. 

В рассчитанных условиях, показанных в таблице 1, проведено 
экспериментальное послойное осаждение покрытия из нитридов ти-
тана и гафния с формированием многослойного комбинированного 
покрытия из наноразмерных слоев. 

    
Таблица 1 

Режимы конденсации покрытий 
 
Химическое 
соединение 

Плот-
ность, 
г/см2 

Ток 
дуги, 
А 
 
 

Напряже-
ние 

смещения, 
В 

Давление 
азота, 
Па 

Расстояние 
до катода, 

мм 

Нитрид  
титана 

5,43 65 200 0,2 600 

Нитрид  
гафния 

13,84 
 

75 200 0,2 600 

 
Линейная расчетная скорость осаждения покрытия нитрида ти-

тана  𝑉଴ составила при токе дугового испарителя 65 А от 4,44 мкм/час 
до 4,95 мкм/час с доверительной вероятностью 0,9. Скорость роста 
покрытия из нитрида гафния при токе дугового испарителя 75 А 
находится в области от 0,72 мкм/час до 0,82 мкм/час с доверительной 
вероятностью 0,9, что в пять раз ниже скорости роста нитрида  тита-
на. Рост покрытий измерялся в одинаковых условиях в стационарном 
состоянии образца и расположенного напротив катода. Эксперимен-
тально определенная величина скорости конденсации нитрида титана 
близка к значениям приведенным в авторитетных информационных 
источниках [6] и составляющая по версии исследователей 1,65 нм/с. 
Геометрическая скорость роста покрытия 𝑉 определяющим образом 
зависит от расстояния r до центра  вакуумной камеры до катода 
R и угла 𝛽 отклонения точки роста покрытия от оси дугового испари-
теля и выражена зависимостью, приведенной в источнике [6]: 
 

V=𝑉଴
ோమሺோ∗ୡ୭ୱఉି௥ሻሺோି௥∗ୡ୭ୱఉሻ

ሺோమା௥మିଶோ௥ ୡ୭ୱఉሻమ
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Из анализа расчетных данных следует, что при угле отклонения от 
оси испарителя в 15 градусов, скорость роста покрытия замедляется 
в два раза и вертикальные размеры изделий для покрытия не должны 
превышать 550 мм. В противном случае толщины покрытий по краям 
будут составлять менее половины толщины центральной зоны, а при 
величине телесного угла  распыления плазмы 45 градусов, будут при-
ближается к нулю. Вращение изделия с частотой n на радиусе r и нали-
чии трех испарителей значительно усложняют расчет толщины покры-
тия [6]. Пример расчета в виде наглядной графической зависимости по-
казан на рисунке 1. Увеличение частоты вращения изделия приводит 
к уменьшению толщины слоев, увеличению их численности и сохране-
нию общей толщины покрытия за то же время.  

 
      
      Рис. 1. Графическая интерпретация                     Рис. 2. Срез покрытия 
  толщины покрытия от трех испарителей         слоистой структуры нитридов 
 

Характеристики многослойного покрытия полученного по этой 
технологии  приведены в таблице 2. 
 

Таблица 2 
 

Характеристика многослойного покрытия  Hf-Ti-N 
 

 
Соединение 

Толщина 
слоя, нм 

Твер-
дость, 
ГПа 

Параметр 
шерохова-
тости,  

Ra , мкм 

Фазы 
 

Пористость, 
% 
 Всех 

 
Одного 

 

TiN 2400 6-12 3,2-14,5 0,05 TiN2 , TiN 2-3 
HfN 2000 4-8 4,8-7,6 0,2 HfN2 , HfN 3-5 
(Ti+Hf)N 4400 10-20 4,8-12,0 0.1 HfTiN, 

HfTiN2 

3-4 
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При такой толщине слоев покрытия и, учитывая более высокую 
плотность нитрида гафния, массовое соотношение титана и гафния 
должно приближаться в покрытии к равным долям. Такая проверка на 
сходимость результатов расчетов и исследований проведена на РФА 
спектроскопах фирмы Bruker «Tornado» и «Picofox». Измерения под-
твердили   равное массовое соотношение металлов в покрытии  с ва-
риациями ±10%.  

Слоистая структура покрытия с толщиной слоев 6-10 нм хорошо 
просматривается на спектроскопах ввиду значительной разницы в 
массе химических элементов титана и гафния. На рисунке 
2 представлен срез многослойного титаногафниевого нитридного по-
крытия с использованием анализатора спектров высокого разреше-
ния. Срез осуществлен ионным потоком. Отчетливо видны слои с ти-
таном и слои с гафнием.  В адгезионном подслое и центре среза по-
крытия просматривается зона с отсутствием гафния, что связано 
с технологией нанесения покрытия и формированием адгезионного 
слоя. Определяются толщины слоев в 10-20нм и верхний, графеновый 
слой. По нему стекают заряды на землю, предотвращая засвечивание 
участков. На границах слоев нитридов титана и гафния при их сов-
местной конденсации выявлена новая фаза соединений, определяемая 
как TiHfN2. Ее образование можно трактовать как фазу замещения 
гафния в структуре Hf2N2 на Ti. Максимальную интенсивность в нит-
ридных фазах имеют отражения с индексом 111, что подтверждает 
преимущественный состав кристаллов и их рост в направлении пер-
пендикулярном подложке. Структура и энергетические характери-
стики многослойного титаногафниевого нитридного покрытия обес-
печивают высокую инертность покрытия, превышающую стойкость 
к коррозии нитридтитанового покрытия и перспективу его использо-
вания для защитных покрытий медицинских изделий, включая им-
плантируемые в живой организм. Так скорость миграции ионов гаф-
ния и титана в водных растворах хлористого натрия концентрации 
0,9% при температуре человеческого тела не превышала значения 10-

14 моль/см2  в час. Зафиксирована пассивация поверхности титаногаф-
ниевого нитридного покрытия в растворах хлористого натрия и пере-
киси водорода. Благодаря высокой инертности покрытия оно может 
рассматриваться как биосовместимое с организмом.   
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Выводы 
1) Ассистирование электродугового разряда гафния в вакууме 

металлическими ионами титана повышает устойчивость горения раз-
ряда и снижает до 70 А ток устойчивого дугового разряда гафния 
в азоте при давлении 0,2 Па. 

2) Титаногафниевое нитридное покрытие, имеющее биологиче-
ски активные свойства, имеет слоистую структуру с расчетной тол-
щиной чередуемых слоев нитрида титана и нитрида гафния 6-10нм 
и определяемой толщиной в 10-20 нм. 

3) Топография поверхности покрытия из титаногафниевых нитри-
дов обладает биологическими активными свойствами и содержит меж-
зерновые границы, воспроизводимые как пустоты шириной менее 5 нм. 
Поперечник кристаллов можно оценить в 5-30 нм. Такая структура по-
верхности и ее рельеф могут играть решающую роль в механизме ан-
тимикробной функциональной способности угнетения роста болезне-
творной микрофлоры нитридным титаногафниевым покрытием. 

4) Покрытия из титаногафниевых нитридов имеют чрезвычайно 
низкую скорость коррозии в воде и имитаторах крови не превышаю-
щую 10-14 моль/см2  в час. 
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Аннотация. Исследованы нелинейные колебания газа в кубе на 
резонансной частоте. Получено хорошее согласование аналитических 
и экспериментальных значений амплитуды давления газа от интен-
сивности возбуждения. Получено совпадение экспериментальной 
и аналитической резонансной частоты.  

 
Введение 

В работе многих современных технологических оборудований 
наблюдаются колебания в ограниченных объемах различной формы 
[1]. Воздействие волнового поля на среду в таких объемах ведет к об-
разованию потоков высокой интенсивности, которые могут быть по-
лезны для интенсификации перемешивания, осаждения и теплообме-
на сред [2-4]. Важным практическим приложением является способ 
снижения уровня шума в аппаратных устройствах резонансного типа, 
повышение эффективности улавливания аэрозоля, что играет важную 
роль при фильтрации вредных выбросов [5, 6]. Целью настоящей ра-
боты является теоретическое и экспериментальное исследование не-
линейных колебаний газа в кубе на резонансной частоте. 
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Методы 
Экспериментальные исследования проведены на установке ра-

боты [7]. Основной элемент виброгенератор марки ES-1-150 фирмы 
Dongling Vibration. Виброгенератор приводил в движение плоский 
поршень диаметра 2R = 0.1 м. Колебания возбуждались в кубе со сто-
ронами L = 0.4 м. Давление газа измерялось пьезоэлектрическим дат-
чиком модели 8530С-15 фирмы Bruel & Kjaer, расположенного 
у нижней грани куба.  

Для аналитического исследования динамики газа в закрытом ку-
бическом резонаторе использован подход Лагранжа. В данной работе 
рассматривается резонатор 0 cosy H l t   с поршнем, колеблющимся 
на нижней границе с амплитудой l и угловой частотой   (H - высота 
резонатора). Полученное ранее нелинейное волновое уравнение [8] 
для вязкого политропного газа имеет вид 

2
0

1
0

4 2 / 3

3
t

tt

yc
y y

y y



  

  
 

  
        

, 

где y – эйлерова координата частицы газа в момент времени t,   – ла-
гранжева координата, 0  – начальная плотность газа, c0 – скорость 
звука в невозмущенном состоянии,   – параметр Ламе,   – динамиче-
ская вязкость. 

Граничные условия: (0, ) 0y t  , ( , ) cosy H t H l t  , 
начальные условия ( ,0)y   , ( ,0) 0ty   . 
 

Результаты и обсуждение 
Получены результаты зависимости амплитуды давления газа от 

интенсивности возбуждения на резонансной частоте колебаний (ри-
сунок 1). Видно, что амплитуда колебаний давления увеличивается 
с ростом амплитуды поршня. Опытные данные аппроксимировались 
степенной функцией вида by ax , где для теоретических результатов 
a = 0.42, b = 0.63, а для относительных экспериментальных a = 0.18, b 
= 0.3. Как видно, колебания газа в точке измерения у нижней грани 
куба происходили в безударно-волновом режиме. Наблюдается не-
сколько отличный характер кривых, что может быть связано с рядом 
причин, таких как: погрешность оборудования и измерений, нели-
нейность процесса, неточностью теоретического подхода и т.д. 
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Рис. 1. Зависимость давления газа от амплитуды возбуждения  
на резонансной частоте ν1 = 432 Гц и осциллограммы колебаний газа  

в кубе при амплитуде возбуждения 0.065 мм. 
 Сплошные линии – степенная аппроксимация 

На рисунке также представлены осциллограммы, полученные 
аналитически и экспериментально для колебаний газа во времени на 
первой резонансной частоте ν1 = 432 Гц при амплитуде возбуждения 
0.065 мм. Как видно, колебания газа носят гармонический и непре-
рывный вид. Наблюдается незначительная деформаций форм волны 
давления в области сжатия газа. Осциллограммы хорошо согласуют-
ся: кривые имеют одинаковую форму и отклонение от невозмущен-
ного состояния. 

Выводы 

Исследованы нелинейные резонансные колебания газа в кубе. 
Получено хорошее соответствие для аналитических и эксперимен-
тальных кривых осцилляции давления газа, которая имеет периоди-
ческий гладкий характер со слабовыраженной нелинейностью. Уста-
новлено совпадение экспериментальной резонансной частоты и полу-
ченное аналитически. Наблюдается удовлетворительное совпадение 
характера кривых для зависимости амплитуды давления газа от ин-
тенсивности возбуждения. 
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Аннотация. В настоящей работе описан способ применения си-

ловых параметров центрального потенциала Леннарда-Джонса для 
моделирования процессов в технологии обработки материалов плаз-
мой парогазового разряда с жидким электродом. 

 
Введение 

Математическое моделирование процессов обработки материа-
лов низкотемпературной плазмой приводит к системе полуэмпириче-
ских уравнений, содержащих некоторый набор постоянных, значения 
которых определяются используемой технологией. Важное значение 
имеет как состав электролита, так и состав газа, в котором  происхо-
дит процесс горения разряда. При этом на покрытия оказываются 
различные виды воздействия (плазмохимическое, электролитическое 
и др.). При горении  парогазового разряда с жидким электродом про-
исходит выделение газовых смесей. Одним из допущений при этом 
является использование переносных характеристик газовых смесей, 
полученных методами строгой кинетической теории газов. Это, в 
свою очередь, позволяет получить качественные результаты при раз-
работке моделей инженерного эксперимента. 
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Актуальность исследования 
Процесс обработки материалов низкотемпературной плазмой 

представляет собой некоторую совокупность стохастических процес-
сов (физико-химических, химико-технологических), поэтому при его 
описании возникает необходимость в принятии ряда допущений. При 
этом удовлетворительное соответствие расчетных и эксперименталь-
ных данных во многом определяется удачным подбором постоянных, 
зависящих от условий эксперимента. 

 
Методы исследования 

Используемая в исследовании конфигурация технологических 
элементов в процессе обработки вещества (жидкого или твердого) 
представлена на рис. 1, где обозначено: 1. Электрохимическая ячейка; 
2. Электролит (жидкий электрод); 3. Твердотельный металлический 
электрод; 4. Металлическая пластина. Предлагаемый в данной работе 
метод  предполагает совмещённое воздействие на материал электри-
ческого разряда и электрохимических процессов [1-6]. 

При обработке детали низкотемпературной плазмой в межэлек-
тродном промежутке в предпробойном режиме и во время пробоя на 
металлическом электроде происходит выделение водорода и кисло-
рода, сопровождаемое процессами тепловыделения, перехода га-
зожидкостного состояния в парогазовое с образованием слоя газа и 
жидкости, ионизации. Кроме этого, имеет место воздействие на ре-
зультат неконтролируемых входных переменных. Всё это значитель-
но затрудняет математическое описание сложных физических систем 
[3]. Взаимовлияние большого количества процессов становится ос-
новной проблемой в моделировании технических процессов [1-11]. 

 

 
Рис. 1. Конфигурация технологических элементов 
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Для вычисления коэффициентов диффузии и вязкости газовых 
смесей, был использован центральный потенциал Леннарда-Джонса 
(8-6). Его зависимость от межмолекулярного расстояния r определя-
ется формулой: 



























68

27
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rr
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 ,     (1) 

 
где   , – параметры потенциала (силовые параметры). 

 
Строгая кинетическая теория газов позволяет связать перенос-

ные характеристики газовых смесей с межмолекулярным потенциа-
лом через бинарные интегралы столкновений (или  -интегралы). 

Численные методики, примененные для расчёта приведенных 
бинарных интегралов столкновений, изложены в работе [8]. Для по-
лучения значений параметров σ и ε/k, где k  – постоянная Больцмана, 
использовался метод наименьших модулей (МНМ) [9]. При этом рас-
четные значения сравнивались со значениями бинарных интегралов 
столкновений, полученных из экспериментов по рассеянию молеку-
лярного пучка [10]. В качестве первоначального приближения для за-
пуска итерационного процесса, использовались значения σ и ε/k из 
работы [11]. Суммирование производилось в интервале температур 
20000-50000 К. 

 
Результаты 

Полученные значения силовых параметров для некоторых ре-
альных газов представлены в таблице 1: 

 
Таблица 1 

Значения силовых параметров 
 

Вещество 


A,  / ,к K  

H2 2.812 36 
O 2.578 112 
N2 3.593 86 
O2 3.683 119 
NO 3.154 129 
CO 3.412 105 
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Ниже, на рис. 2, приведены потенциальные кривые для молеку-
лярного азота, полученные в соответствии с данными для различных 
наиболее часто используемых на практике модельных потенциалов. 
При этом цифрой 1 обозначена кривая, соответствующая потенциалу 
Бакингема с параметрами, взятыми из [11]; цифрой 2 – потенциалу 
Леннарда–Джонса (12–6) с параметрами, взятыми также из [11]; 3 – 
рассматриваемому потенциалу типа Леннарда–Джонса (8–6) с полу-

ченными значениями силовых параметров 
k

   и   (табл. 1); 4 – экспе-

риментальным данным по рассеянию молекулярного пучка. Из  ри-
сунков  видно,  что  из  трех  видов рассматриваемых потенциалов 
именно потенциал типа Леннарда–Джонса (8–6) лучше согласуется 
с потенциальной кривой, полученной на основе данных по рассеянию 
молекулярного пучка. 

 
 

Рис. 2. Потенциальные кривые для молекулярного азота 
 

Обсуждение результатов 
При конструировании технологического процесса, связанного 

с использованием парогазового разряда, необходимо учитывать весь 
комплекс физико-химических процессов, протекающих в объеме 
электролита и в межэлектродном промежутке. Адекватное построе-
ние математической модели требует достоверной информации о про-
цессах переноса при высоких температурах. При этом большое зна-
чение приобретает выбор потенциала и соответствие силовых пара-
метров рассматриваемому диапазону температур. 
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Выводы 
Полученные с использованием метода наименьших модулей ре-

зультаты для силовых параметров потенциала типа Леннарда-Джонса 
дают возможность адекватного описания переносных свойств газо-
вых смесей, выделяющихся при горении парогазового разряда с жид-
ким электродом. 
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Разработано устройство для рафинирования металлургическо-

го кремния в плазме электронного пучка в сверхзвуковом потоке газа. 
Представлено описание и демонстрация возможностей электронно-
пучкового метода и плазмы на его основе для удаления примесей из 
металлургического кремния в условиях формакуумного диапазона 
давлений. На лабораторном оборудовании получены образцы кремния 
в варианте как безокислительного, так и окислительного рафиниро-
вания с использованием паров воды и смесей кислорода с водородом. 
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Введение 
Несмотря на развитие новых технологий создания солнечных 

элементов кремний по-прежнему занимает доминирующее положе-
ние, более 95% солнечных модулей изготавливается на его основе. 
В 2019 году в эксплуатацию в мире было введено 120 ГВт мощности 
от солнечной энергетики [1], а общий объем установленных мощно-
стей превысил 580 ГВт [2]. Основной технологией производства 
кремния для изготовления солнечных элементов является Сименс-
процесс, предполагающий использование химически агрессивных 
и экологически небезопасных хлоридов кремния, которые затем с ис-
пользованием большого количества энергии преобразуются в чистый 
кремний. Альтернативным способом получения кремния солнечного 
качества, который обеспечивает экологичность и энергоэффектив-
ность выступает металлургический подход. В отличие от традицион-
ного метода металлургический не требует энерго- и материалоемкого 
перевода кремния в промежуточные легколетучие соединения, 
а очистка происходит в расплаве путем удаления примесей за счет их 
испарения, окислительного рафинирования, в том числе с использо-
вания плазмы, перевода примесей в шлак или процессов направлен-
ной кристаллизации. В настоящий момент электронные пучки широ-
ко применяются для удаления фосфора и легколетучих примесей та-
ких, как алюминий, кальций, магний, марганец. Диапазон используе-
мых мощностей пучка и давлений в вакуумной камере достаточно 
широк [3-4]. Так мощность пучка изменялась от 2,6 до 350 кВт, а дав-
ление в камере рафинирования от 0,001 до 7 Па. С использованием 
электронных пучков также можно осуществлять процесс направлен-
ной кристаллизации [5-6], при этом появляется возможность отделить 
труднолетучие примеси, имеющие низкий коэффициент сегрегации.  
Наиболее трудно извлекаемой примесью является бор, его нельзя 
удалить испарением в вакууме или путем направленной кристаллиза-
ции, поскольку он имеет низкое давление пара и высокий коэффици-
ент сегрегации. Эффективными способами удаления бора являются 
плазменные технологии, перевод бора из расплава в шлак и исполь-
зование газовых смесей H2-H2O. Плазменный метод очистки основан 
на использовании плазмообразующего газа содержащего окислитель-
ные частицы, которые взаимодействуют с расплавом кремния [7, 8]. 

Таким образом, использование плазмохимических реакций 
окисления и гидрирования бора можно совмещать с вакуумным ра-
финированием для удаления фосфора и других легколетучих приме-
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сей в рамках применения одного газоструйного плазмохимического 
метода с активацией электронным пучком. Использование направ-
ленной кристаллизации, инициируемое тем же электронным пучком, 
позволит избавиться от металлических примесей имеющих низкий 
коэффициент сегрегации. 

 
Экспериментальная часть 

Эксперименты проводились на газодинамической установке 
низкой плотности Института Теплофизики СО РАН. Блок-схема экс-
периментальной установки приведена на рисунке 1. 

 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки 

 
Источником плазмы служил холодный плазмотрон. Он пред-

ставляет собой устройство, состоящее из электронной пушки (1) 
с полым катодом и блока кольцевых сопел Лаваля (2). Электронная 
пушка использовалась для формирования электронного пучка (3) 
с энергией 6 кэВ и током до 300 мА. Через блок кольцевых сопел по-
давались пары воды и газа носителя в зону реактора (4) в виде сверх-
звуковой струи (5) с расходом до 100 г/мин для паров воды и до 
2,5 н.л./мин для газа носителя (н.л – нормальный литр, т.е. литр газа 
при нормальных условиях: T=273 K, p=101 325 Па). Температура па-
рогазовой смеси на входе в кольцевое сопло поддерживалась на 
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уровне 300 градусов Цельсия. Для изменения формы электронного 
пучка использовалась фокусирующая линза (6). Реактор, размещен-
ный на медном водоохлаждаемом коллекторе (7), представлял собой 
цилиндрический тигель из графита с внутренним диаметром 30 мм 
и высотой 40 мм. В качестве сырья для переработки был использован 
металлургический кремний (8), произведенный на ТОО «МК 
«KazSilicon», полученный из жильного кварца Сарыкульского место-
рождения, расположенного недалеко от г. Уштобе. Навеска металлур-
гического кремния составляла около 10 г. Для обеспечения устойчи-
вой работы электронной пушки использовалась секция дифференци-
альной откачки (9), отводящая минимизированный обратный поток 
газов при помощи газового затвора [9]. Электронный пучок вводился 
в реакционную камеру соосно с парогазовой струей, через централь-
ное отверстие в блоке кольцевых сопел.  

Условия экспериментов приведены в таблице 1. Во всех режимах 
производился предварительный разогрев металлургического кремния 
электронным пучком в потоке газа носителя при давлении 0,25 Па в те-
чение 15 мин, кроме режима 4 в котором осуществлялось безокисли-
тельное рафинирование. Далее в режимах 1-3 осуществлялось окисли-
тельное электронно-пучковое рафинирование при давлении 0,5 Па. По-
сле проведения экспериментов образцы остывали в остаточной атмо-
сфере воздуха при давлении 0,01 Па в течение 30 мин. 

 
Таблица 1 

 

Условия экспериментов 
 

Номер 
режима 

Расход Ar +  
расход O2 + расход 

H2 + расход N2, 
н.л./мин 

Рас-
ход 

H2O, 
г/час 

Время 
цикла, 
мин 

Количество 
циклов  
в одном 
экспери-
менте, шт. 

Общее время 
эксперимента, 

мин 

1 
1,5 + 0 +  0 + 0 

0 
15 

4 120 
1,5 + 0,5 + 0,5 + 0 15 

2 0 + 0 + 0 + 2,5 
0 15 

1 30 
100 15 

3 0 + 0 + 0 + 2,5 
0 15 

4 120 
100 15 

4 0 + 0 + 0 + 0 0 30 1 30 
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Чистота кремния до и после плазмохимического рафинирования 
определялась атомно-эмиссионным спектральным методом на спек-
трометре фирмы «ThermoScientific» iCAP-6000 и в дуге постоянного 
тока на спектрометре PGS-2. 

Эффективность рафинирования определяли по формуле: 
Сэф=(Сисх-Сэпр)*100/Сисх,  
где Сэф – эффективность рафинирования; Сисх – концентрация 

примеси в исходном материале; Сэпр – концентрация примеси в мате-
риале после электронно-пучкового рафинирования. 

 
Результаты и обсуждения 

В таблице 2 представлены химические составы исходного ме-
таллургического кремния, а также образцов после окислительного 
электронно пучкового рафинирования. 

Таблица 2 
 

Результаты элементного анализа примесей в режимах1-3 
 

Элемент 
Исходный Si, 

ppm 
После режи-
ма I, ppm 

После режи-
ма II, ppm 

После режима 
III, ppm 

B 12,0 14,0 10,0 10,0 
P 92,0 12,0 7,0 5,0 
Al 6,0 10,0 14,0 2,2 
Ca 41,0 5,0 25,0 36,0 
Cu 11,0 6,0 3,5 1,2 
Fe 1400,0 710,0 580 390 
Mn 220,0 3,0 28 4,7 
Ni 60,0 64,0 26 18 
V 210,0 180,0 80 62 
Zr 4,0 4,0 2,0 1,0 

 
Данные элементного анализа показали, что легколетучие приме-

си, такие как алюминий, медь, марганец удаляются достаточно эф-
фективно, а также основная легирующая неметаллическая примесь 
фосфор. С увеличением времени рафинирования наблюдается даль-
нейшая очистка кремния по всем исследованным элементам, хотя 
скорость рафинирования значительно снижается. Увеличение кон-
центрации алюминия в режимах 1 и 2, по-видимому, связано с его се-
грегационными свойствами. Из таблицы видно, что использование 
паров воды привело к более эффективной очистке металлургического 
кремния.  
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Таблица 3 
 

Результаты элементного анализа примесей в режиме 4 
 

Элемент  
После режима 
IV, область 1, 

ppm 

После режима 
IV, область 2, 

ppm 

Распределение между 
областями, раз 

Al 4,6 10 2,2 
Ba 0,2 1,9 9,5 
Cr 6,5 120 18,5 
Cu 2,5 32 12,8 
Fe 380 11000 28,9 
Nb 2,6 98 37,7 
Ni 14 480 34,3 
Sn 16 34 2,1 
Ti 140 14000 100,0 
V 33 1200 36,4 
Zr 0,6 27 45,0 

 
Как видно из таблицы 3, наблюдается существенное перерас-

пределение примесей по объему образца. Таким образом, для тяжело-
летучих примесей, таких как титан, цирконий ванадий и другие, ко-
торые плохо подвержены удалению путем испарения, можно подо-
брать условия, при которых в определенной части образца суще-
ственно снижается их концентрация за счет сегрегации.  

 
Заключение 

В работе продемонстрированы возможности плазмохимического 
рафинирования металлургического кремния. Показано, что при ис-
пользовании электронно-пучкового рафинирования удалось снизить 
концентрацию основных примесей как с использованием испарения 
примесей и их летучих соединений, так и за счет сегрегации элемен-
тов. Использование паров воды привело к более эффективной очист-
ке металлургического кремния.  

Работа выполнена в рамках государственного задания ИТ СО 
РАН (проект III.18.2.5., Гос. рег. АААА-А17-117022850021-3). 
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