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В работе рассматриваются основные фундаментальные физические процессы и явления, происходящие в 

плазме — ионизированном состоянии вещества. Описаны механизмы ионизации и рекомбинации, взаимодействие 

плазмы с электрическими и магнитными полями, распространение волн в плазменной среде, а также явления 

неустойчивости, турбулентности и излучения. Особое внимание уделяется роли этих процессов в научных и 

прикладных исследованиях, включая термоядерный синтез и космическую физику. Статья подчёркивает важность 

глубокого понимания поведения плазмы для развития современных технологий и фундаментальной науки. 

 

Плазмой называют квазинейтральную систему, содержащую заряженные и, возможно, 

нейтральные свободные частицы. Условие квазинейтральности означает, во-первых, малость суммарного 

заряда плазмы по сравнению с суммой зарядов одного знака; во-вторых, подразумевается электрическая 

нейтральность плазмы в среднем, в достаточно больших объемах или за достаточно большие 

промежутки времени. Величины объемов и промежутков времени, в которых проявляется 

квазинейтральность, определяются пространственным и временныммасштабами разделения зарядов [1]. 

Газ представляет собой совокупность свободных частиц − молекул (обычно) или атомов (реже). 

Эти частицы сталкиваются друг с другом, со стенками сосуда, и в результате столкновений 

устанавливается вполне определенное распределение частиц по скоростям. При каждой данной 

температуре основная часть частиц имеет некоторую определенную (наиболее вероятную) скорость, но 

всегда есть и более медленные частицы и более быстрые. Чем дальше от наиболее вероятной скорости (и 

в сторону уменьшения, и в сторону увеличения), тем меньше частиц, имеющих такую, далекую от 

наиболее вероятной, скорость[2]. 

Количественно плазма характеризуется концентрациями электронов и ионов, их средними 

температурами (энергиями), степенью ионизации (дoлей ионизованных атомов). Высокая подвижность 

частиц плазмы (особенно электронов) обеспечивает экранирование внесённого в плазму заряда на 

расстояниях порядка дебаевского радиуса экранирования за времена порядка обратной плазменной 

электронной (ленгмюровской) частоты, температуру в физике плазмы принято измерять в 

энергетических единицах (1 кэВ ≈ 107 К). Пространственный и временнoй масштабы обычно малы, 

поэтому концентрации положительных и отрицательных зарядов оказываются практически 

одинаковыми; в этом смысле говорят о квазинейтральности плазмы. Квазинейтральность плазмы не 

противоречит наличию объёмного электрического поля в плазме, находящейся в магнитном поле[3]. 

Плазма обладает высокой электропроводностью, что означает её активное взаимодействие с 

электрическими и магнитными полями. Это приводит к таким явлениям, как: 

1) Дрейф зарядов — движение заряженных частиц в электрическом поле; 

2) Циклотронное движение — спиральное движение электронов и ионов вокруг силовых линий 

магнитного поля; 

3) Магнитное удержание — использование магнитных полей для удержания плазмы, как, 

например, в токамаках и стеллараторах при разработке термоядерных реакторов. 

Классификация видов плазмы условна. Если в сфере радиусанаходится много заряженных частиц, 

то плазма называется идеальной плазмой; при N≤1 говорят о неидеальной плазме (здесь N – параметр 

идеальности). В идеальной плазме потенциальная энергия взаимодействия частиц мала по сравнению с 

их тепловой энергией [3]. 

Высокоионизованную плазму с E≥102–103 эВ называют высокотемпературной, в отличие от 

низкотемпературной плазмы с E≤10–100 эВ, в которой существенную роль могут играть 

столкновительные и радиационные процессы. Особой разновидностью низкотемпературной плазмы 

является пылевая плазма, содержащая макроскопические (размером от долей до сотен микрометров) 

твёрдые частички, несущие большой электрический заряд. Высокотемпературную плазму с высокой 

электропроводностью также называют идеальной, если можно пренебречь диссипативными     

процессами [3]. 

Современная физика плазмы рассматривает также лазерную плазму, возникающую при 

оптическом пробое под действием мощного лазерного излучения на вещество. 
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Плазму называют вырожденной при низкой температуре и высокой концентрации частиц, когда 

характерное расстояние между ними становится порядка длины волны де Бройля. Искусственно 

созданная плазма обычно термодинамически неравновесна. Локальное равновесие наступает, только 

если частицы плазмы сталкиваются между собой. Быстрее всего устанавливается равновесие внутри 

электронной компоненты плазмы, а в ионной компоненте и между ионами и электронами. В отличие от 

газа, частота столкновений частиц плазмы уменьшается с увеличением энергии частиц. По числу видов 

ионов различают однокомпонентную и многокомпонентную плазму [3]. 

Фундаментальные физические процессы в плазме охватывают широкий спектр явлений, от 

микроскопических взаимодействий частиц до глобальных структур и волн. Понимание этих процессов 

имеет ключевое значение как для теоретической физики, так и для развития прикладных технологий, 

включая термоядерную энергетику, плазменную обработку материалов [4-7] и астрофизические 

исследования.  
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The article examines the main fundamental physical processes and phenomena occurring in plasma — the ionized 

state of matter. It describes the mechanisms of ionization and recombination, the interaction of plasma with electric and 

magnetic fields, the propagation of waves in the plasma medium, as well as the phenomena of instability, turbulence, and 

radiation. Particular attention is paid to the role of these processes in scientific and applied research, including 

thermonuclear fusion and space physics. The article emphasizes the importance of a deep understanding of plasma behavior 

for the development of modern technologies and fundamental science. 
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Установлены физические процессы в низкотемпературной плазме разряда постоянного тока в 

газожидкостном потоке при атмосферном давлении для создания электротехнологических процессов и их 

применения на практике. 

 

Источники низкотемпературной плазмы обладают рядом достоинств: для очистки и полировки 

металлических поверхностей, получения мелкодисперсных порошков из металлов, модификации 

металлических поверхностей и сварки [1,2,3,4,5]. 

Электрические разряды, возникающие в газожидкостном потоке, представляют интерес не только в 

целях технологического применения, но и имеют значение при исследовании физических явлений[6,7]. 

Изучение электрических разрядов в движущихся микропузырьках воздуха представляют собой особый 

интерес с научной и практической точки зрения. В связи с этим, исследование электрического разряда 

постоянного тока в газожидкостном потоке является актуальной задачей[8]. 

Научная новизна исследований заключается в следующем: 

1) Установлены особенности и характеристики электрического разряда постоянного между 

твердым и жидким электродами в паровоздушной среде при атмосферном давлении. 

2) Выявлен механизм развития электрического разряда постоянного тока в газожидкостной 

пористой среде с пузырьками и микроразрядами при атмосферном давлении. 

3) Изучены механизмы формирования пароплазменной области (ППО) с микроразрядами внутри 

для очистки и полировки медицинских игл с погружением в электролит в электрическом разряде 

постоянного тока в электролитно-пузырьковой среде раствора сульфата аммония в водопроводной воде 

при атмосферном давлении (рис.1). 

 
Рисунок 1. Схема образования плазменно-пузырьковой оболочки (ППО) вдоль стальной иглы 
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Представлены результаты экспериментальных исследований электрического разряда переменного тока (50 

Гц) в движущихся пузырьках воздуха для 3 % раствора CuSO4 в очищенной воде при атмосферном давлении. 

Выявлены некоторые особенности горения разряда переменного тока в газожидкостной среде в диэлектрической 

трубке. Исследованы зависимости изменения напряжения и тока по времени: U=f(t) и I=f(t), а также сняты ВАХ 

разряда для различных межэлектродных расстояний и концентраций раствора сульфата аммония. 

 
 

В последние годы практический интерес представляют электрические разряды в газожидкостной 

среде с микроразрядами [1-3]. В указанных работах рассмотрены различные аспекты практического 

применения газожидкостных плазменных систем. Целью данного исследования является изучение 

электрических разрядов переменного тока с частотой 50 Гц в газожидкостной среде раствора сульфата 

аммония в дистиллированной воде при атмосферном давлении. 

Эксперименты проводились между двумя электродами, изготовленных из медных проводов [4-9]. 

Провода размещены внутри диэлектрической трубки на расстоянии 5-15 см друг от друга. Внутренний 

диаметр трубки составляет 10 мм, а диаметр медной проволоки – 1,5 мм. Разряд начинает гореть у 

медного электрода с правой стороны, из-за того, что медная проволока входит почти до половины U-

образной трубки. Медная проволока с левой стороны входит только в начале трубки. Из-за эрозии 

внутренней поверхности диэлектрической трубки электрическим разрядом, образуется черная масса в 

электролите. Установлено, что между двумя черными образованиями, которые состоят из пузырьков 

воздуха с микроразрядами, происходит пробой и начинает гореть контрагированный разряд. 

Зависимости изменения напряжения и силы тока по времени при межэлектродном расстоянии 50 

мм представлены на рисунке 1а,б соответственно. 
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Рисунок 1. Зависимости изменения напряжения (а) и силы тока (б) по времени 
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The results of experimental studies of an alternating current electric discharge (50 Hz) in moving air bubbles for 3% 

CuSO4 solution in purified water at atmospheric pressure are presented. Some features of the combustion of an alternating 

current discharge in a gas-liquid medium in a dielectric tube are revealed. The dependences of the voltage and current 

changes over time were investigated: U = f (t) and I = f (t), and the I – V characteristics of the discharge were taken for 

various interelectrode distances and concentrations of ammonium sulfate solution. 
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ЭЛЕКТРОЛИТИЧЕСКИМ КАТОДОМ (АМИАЧНАЯ СЕЛИТРА) И ТВЕРДЫМ АНОДОМ 
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В работе рассматриваются некоторые режимы горения разряда между струйным электрическим катодом и 

твердым анодом. 

 

Окислительные процессы исследованы гораздо хорошо. Прежде всего, это окисление, как 

катионов, так и анионов в водных растворах солей. Окисление органических соединений исследовано на 

примере спиртов, некоторых ароматических соединений, красителей. Механизм окислительных 

процессов и их кинетика учитывают вклад взаимодействий, как с первичными радикалами, так и с 

пероксидом..  

Процессы восстановления, инициируемые в растворах газовым разрядом, исследованы 

сравнительно мало и только для некоторых неорганических соединений. 

Основные формы разряда между струйным электролитическим катодом (NH4NO3)и твердым 

анодом при атмосферном давлении приведены на рис.1.  

Некоторые режимы горения разряда между струйным электролитическим катодом и твердым 

анодом при атмосферном давлении приведены в таблице 1.  

Таблица .1 

I, мА 30 60 200 240 260 280 500 630 
U,B 1030 840 811 780 900 730 500 580 
lc, мм 100 100 10 120 40 40 20 40 
dc, мм 2 2 2 2 2 2 2 2 
G, г/с 1,82 1,82 1,82 1,82 1,82 1,82 1,82 1,82 

Концентрация 

электролита,% 
13 26 26 20 26 26 20 13 

 

 
Рис 1. Диаграмма  
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Рис 2. Зависимость напряжения и концентрации электролита от тока 

 

Анализ экспериментальных данных показал, что между струйным электролитическим катодом и 

металлическим анодом (обрабатываемое тело) горит разряд. При длинах струи lc = 10-80 мм,  dc= 2мм, G 

= 1,82г/с,  в интервале  I =150 ÷ 900 мА и U = 450 - 900 В и концентрации электролита 26%  

электрический разряд горит на границе струя-металл (рис. 3.1-3.3). С ростом lc от 80 мм до 120 мм в 

интервале U =500 - 1000 В и I = 50 - 150 мА разряды горят как вдоль неоднородного течения,  так и на 

границе струя-металл. При уменьшении концентрации электролита форма разряда не изменяется, т.е. 

горит на границе струя-металл. Экспериментальными исследованиями было установлено, что разряд 

горит в форме полого усеченного конуса.  

Работа выполнена за счет гранта Академии наук Республики Татарстан, предоставленного 

молодым кандидатам наук (постдокторантам) с целью защиты докторской диссертации, выполнения 

научно-исследовательских работ, а также выполнения трудовых функций в научных и образовательных 

организациях Республики Татарстан в рамках Государственной программы Республики Татарстан 

«Научно-технологическое развитие Республики Татарстан. 
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ХЛОРИДА НАТРИЯ В ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ТРУБКЕ ПРИ АТМОСФЕРНОМ ДАВЛЕНИИ 
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Представлены результаты экспериментальных исследований электрического разряда в газожидкостной среде 

с пузырьками воздуха и микроразрядами в насыщенном растворе хлорида натрия в дистиллированной воде (20% 

раствор NaCl) для различных межэлектродных расстояний (l=50-150 мм). 

 

В настоящее время большой научный и практический интерес представляют газожидкостные 

смеси с пузырьковой структурой [1-5]. Целью данной работы является изучение ВАХ, вольтсекундных и 

амперсекундных зависимостей от времени. 

Из анализа данных рис.1а-в при l=50 мм можно сделать определенные выводы. Как видно из 

рис.1а при напряжении Uэ=125 В и тока Iэ=2,18 А происходит электрический пробой [6-8]. Это 

подтверждают также вольтсекундные и амперсекундные зависимости от времени. Пробой в 

газожидкостной среде с пузырьками воздуха происходит через 25 с. ВАХ имеет падающий характер. Из 

рис. 1б видно, что зависимость U=f(t) имеет свои особенности. Величина U в промежутке времени от 40 

до 80 с практически остается постоянной и с равномерными пульсациями между двумя скачками 

напряжения имеет значение до 800 В. Как видно из рис.1а ВАХ носят падающий характер.  

 

 
 

а б 

 
 

в                                                                                       г 

Рисунок 1: а) – ВАХ разряда; б) – зависимость изменения напряжения по времени U=f(t) и в) – 

зависимость изменения тока по времени I=f(t) при  l=50 мм;  

г) – зависимость изменения напряжения по времени U=f(t) при l=150 мм 
 

С ростом межэлектродного расстояния от 50 до 150 мм характеристики имеют свои особенности. 

Величина напряжения после пробоя в процессе электролиза в интервале времени от 38 до 80 с не 

меняется. Однако при t=80 c наблюдается скачкообразный рост величины напряжения. После этого 

величина U не меняется до выключения источника питания.  
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The results of experimental studies of an electric discharge in a gas-liquid medium with air bubbles and 

microdischarges in a saturated solution of sodium chloride in distilled water (20% NaCl solution) for various interelectrode 

distances (l = 50-150 mm) are presented. 
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В данной статье проводится анализ основных видов неустойчивостей, возникающих в плазме. Выделяются 

основные характеристики таких неустойчивостей и приводятся примеры их возникновения. 

 

Плазма — это ионизованный газ, который состоит из электронов и ионов, движение которых 

определяется взаимным действием частиц друг на друга. [1]. Основным отличием от газа, где поведение 

системы объясняется столкновением отдельных частиц, поведение плазмы подчинено законам 

электродинамики. Отсюда следует свойство высокой электропроводности - плазма легко поддается 

воздействию внешних электромагнитных полей.  

В качестве примера системы, похожей на плазму в отношении равновесия, рассмотрим звёзды, 

которые светят миллионы и миллиарды лет. Их стабильное существование гарантируется балансом 

между гравитацией и давлением вещества, при этом энергия выделяется за счёт термоядерного синтеза в 

недрах и уходит в виде излучения. Как и у газоразрядной плазмы, у звёздной плазмы возможны самые 

разные устойчивые состояния с разной энергетикой. Переход между ними может происходить плавно, 

при постепенном изменении условий, например, когда звезда, исчерпавшая термоядерное топливо, 

постепенно теряет тепло и угасает. Аналогично, в плазме газовых разрядов наблюдаются неустойчивые 

явления: появление страт, филаментация, "шипящие" дуги и другие формы нестабильности [2]. 

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=45760902
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=45760902
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=45760899
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=45760899&selid=45760902
https://elibrary.ru/item.asp?id=55186520
https://elibrary.ru/item.asp?id=55186520
https://elibrary.ru/contents.asp?id=55186518
https://elibrary.ru/contents.asp?id=55186518&selid=55186520
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=79026009
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=79025972
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=79025972&selid=79026009
https://www.elibrary.ru/contents.asp?titleid=27949
mailto:sharafetdinov85@mail.ru
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Неустойчивости плазмы имеют важную роль в рамках создания и удержания плазмы в установках 

для управляемого термоядерного синтеза [3]. Раньше, когда только начиналась термоядерная программа, 

условия, необходимые для стабильного удержания плазмы в лабораторных условиях, были не до конца 

известны.  

Обычно различают магнитогидродинамические (МГД) неустойчивости, развивающиеся 

сравнительно медленно, но приводящие к масштабным последствиям, таким как разрушение 

конфигурации плазмы. Наряду с ними существуют микронеустойчивости (или кинетические 

неустойчивости), возникающие в силу особенностей неравномерного распределения частиц плазмы по 

скоростям. Эти неустойчивости вызывают в плазме генерацию ускоряющих электрических полей и 

шумов, которые, в свою очередь, приводят к аномально высоким потокам тепла. 

Таким образом, каждое устройство, предназначенное для удержания плазмы, должно обеспечивать 

макроскопическую устойчивость плазменного равновесия. Когда удаётся подавить крупномасштабные 

МГД-неустойчивости, на первый план выходят кинетические неустойчивости, именно они становятся 

основным фактором, ограничивающим время жизни частиц в плазме и срок удержания энергии [2]. 

Плазма умеет поддерживать и распространять разные типы волн и колебаний. Отсюда следует, что 

плазму можно представить себе как систему множества осцилляторов — собственных колебаний, 

каждому из которых соответствуют определённые значения волнового вектора и частоты [3]. 

Если плазма находится в состоянии термодинамического равновесия, то уровень её колебаний 

очень низкий и проявляется в виде тепловых неоднородностей. Но если равновесие нарушается 

(например, при пропускании через плазму электрического тока или введении пучка быстрых частиц), 

ситуация меняется: могут возникать плазменные неустойчивости, при которых даже небольшие 

возмущения начинают усиливаться и достигают значительного уровня [3]. 

Различают следующие виды неустойчивостей: желобковая; разрывная; кинетические; 

анизотропная и др. 

Кинетическая неустойчивость в плазме —вид неустойчивости, который тесно связан с 

распределением скоростей заряженных частиц и их движением. Она возникает из-за отклонений от 

равномерного распределения частиц по скоростям, которые могут быть вызваны различными факторами, 

такими как внешние воздействия или внутренние процессы в плазме. Дальнейшее развитие кинетических 

неустойчивостей может приводить к турбулентному режиму, аномальному нагреву плазмы и потере 

удержания частиц. Эти явления критически важны при создании и оптимизации термоядерных 

установок, особенно в токамаках и стеллараторах, где требуется обеспечить длительное время удержания 

энергии [3]. 

Разрывная неустойчивость в плазме — вид неустойчивости, при котором в плазме возникают 

резкие пространственные неоднородности, приводящие к образованию разрывов или скачков различных 

параметров, таких как плотность, давление или температура. Разрывная неустойчивость может 

проявиться в виде ударных волн, неоднородности в самой структуре плазмы или других динамических 

процессах, которые способны существенно влиять на поведение плазмы[4-6].  

Желобковая неустойчивость в плазме — представитель МГД-неустойчивостей, обусловленный 

искривлением силовых линий удерживающего плазму магнитного поля [2].  

В экспериментах по термоядерному синтезу развитие желобковых неустойчивостей может 

ограничивать достижение необходимой температуры и плотности плазмы, требуя особых методов 

стабилизации, включая геометрию магнитного поля и профиль тока [2]. 
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Низкотемпературная плазма (НТП) представляет собой ионизированный газ, в котором температура частиц 

значительно ниже, чем в термоядерной плазме. Эта область физики изучает уникальные свойства НТП, такие как 

высокая реакционная способность и возможность создания активных химических видов при низких 

энергиях. 

 

Низкотемпературная плазма (НТП) — это состояние вещества, в котором газ ионизирован, но 

температура частиц (ионов и нейтральных атомов) остается относительно низкой (обычно ниже 1000 K).  

В НТП наблюдаются следующие ключевые характеристики: ионизация; прямая ионизация атомов 

газа при столкновении с электроном; ступенчатая ионизация с участием возбуждённых. 

Процесс Пеннинга при столкновении метастабильного атома с энергией возбуждения, 

превышающей потенциал ионизации партнёра по столкновению  

Низкотемпературную плазму создают при помощи электрических полей, которые ускоряют 

электроны, а те, в свою очередь, ионизируют атомы. Электрические поля вводятся в газ посредством 

индуктивной или ёмкостной связи. 

 

 
Рисунок 1.  Ионизация 

 

Низкотемпературная плазма находит применение в различных областях: 

Пищевая промышленность и сельское хозяйство. Обеззараживание и дезинфекция поверхностей, 

производство мяса и других пищевых продуктов с пролонгированным сроком хранения, производство 

безопасной и стерильной упаковки продуктов, повышение эффективности удобрений и урожайности 

сельскохозяйственных культур. Биомедицина и косметология. Холодноплазменное оборудование 

применяется в дерматологических, онкологических, стоматологических клиниках, в хирургии, 

интенсивной терапии, косметологии, ветеринарии. Низкотемпературные плазменные технологии 

применяются при лечении открытых переломов, некрозов, абсцессов, ран, опухолей, язв, ожогов, 

пролежней.Промышленное производство.  ктивация поверхностей (например, печатных плат) в 

микроэлектронике. Очистка промышленных выбросов и стоков. Обработка компонентов бетонных 

смесей с целью повышения их гидрофильности для создания гомогенных растворов. Улучшение адгезии 

чернил к сложным поверхностям при печати. Обработка плазмой порошковых материалов. Обработка 

текстиля для улучшения процессов окрашивания, склеивания и печати. Модификация деталей и 

инструмента. Это позволяет удлинить их срок службы и заменить дорогостоящие легирующие элементы. 

mailto:svetaalekseeva730@gmail.com
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Создание химических соединений. Низкотемпературная плазма применяется для создания полимеров и 

полимерных мембран, при производстве порошков керамических соединений, металлов и их оксидов [3]. 

НТП может быть использована для эффективного производства водорода из углеводородов. 

 

 
Рисунок 2. Плазменная газификация угля 

 

Создание плазмы с лазерным охлаждением. Учёные из Университета Райса разработали метод, 

который позволяет создавать низкотемпературную плазму с низкой плотностью. Такое вещество проще 

изучать в лабораторных условиях, чем его раскалённый аналог. В экспериментах использовалась плазма 

с температурой около одного градуса выше абсолютного нуля, или -272 °C[4]. 

Применение низкотемпературной плазмы в медицине. На основе свойств плазмы разработаны 

медицинские устройства, одобренные в Европе, для лечения хронических ран. Лабораторные и 

клинические исследования показали, что плазма помогает уменьшить бактериальную нагрузку, 

стимулирует микроциркуляцию и активирует иммунные процессы. Также плазма используется для 

лечения грибковых инфекций, в частности в глазах, и в лечении рака. [1] 

Работа выполнена за счет средств Программы стратегического академического лидерства 

Казанского национального исследовательского технического университета им. А.Н. Туполева 

(«ПРИОРИТЕТ – 2030»). 
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Low-temperature plasma (LTP) represents an ionized gas where particle temperature is significantly lower than in 

thermonuclear plasma. This area of physics investigates the unique properties of LTP such as high reactivity and the ability 

to generate active chemical species at low energies. 
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Исследование посвящено изучению динамики плазмы - ионизированного газа с уникальными свойствами. 

Рассмотрены теоретические основы поведения заряженных частиц в электромагнитных полях, коллективные 

эффекты и кинетические процессы. Особое внимание уделено прикладным аспектам: термоядерному синтезу, 

плазменным двигателям и космическим явлениям. Подчеркивается важность решения проблем турбулентности и 

удержания плазмы для развития перспективных технологий в энергетике и космонавтике. 

 

Плазма — одно из наиболее необычных и интересных состояний вещества[2], с которым 

сталкиваются ученые в самых разных областях науки и техники. Плазма представляет собой 

динамическую систему, состоящую из ионов и электронов [3], что придает ей уникальные свойства. В 

этой среде, даже на молекулярном уровне, нет места привычным процессам взаимодействия 

нейтральных молекул, поскольку основные силы, определяющие поведение вещества, – 

электромагнитные [4] . Ионизация, возникновение различных волн, колебания зарядов — все это не 

просто абстракции, но реальные процессы, с которыми сталкиваются не только ученые, но и инноваторы, 

занимающиеся разработкой новых технологий, таких как термоядерный синтез [1,6] или космические 

двигатели [7].  

Для понимания того, как плазма ведет себя в различных условиях, важно познакомиться с 

основами теории динамики заряженных частиц [4]. Все начинается с классической электродинамики, где 

движение отдельных частиц, таких как электроны и ионы, определяется воздействием электрических и 

магнитных полей [11]. С этой точки зрения поведение каждого заряда — это движение по спирали, 

отклоняясь в зависимости от сил, которые действуют на него. Но в отличие от частиц в обычных газах, в 

плазме взаимодействие между частицами гораздо более сложное. Это не просто столкновения — это 

формирование коллективных эффектов [5], таких как волны, которые могут «переносить» энергию и 

импульс через всю систему. Такие явления, как коллективные колебания, дрейф и распространение волн, 

становятся важными индикаторами того, как плазма будет вести себя в разных условиях. 

Эти взаимодействия, с точки зрения физики, являются совершенно уникальными и сложно 

предсказуемыми. Современная кинетическая теория позволяет проследить эволюцию частиц в системе, 

что дает представление о том, как плазма может адаптироваться и изменяться под воздействием внешних 

факторов. Однако даже с мощными математическими моделями, предсказать все нюансы поведения 

плазменных систем до конца еще невозможно, особенно в условиях высоких энергий и плотностей. 

Одним из самых ярких эффектов, который можно наблюдать в плазме, является влияние 

электромагнитных полей на движение частиц. Это одна из тех областей, где физика плазмы пересекается 

с высокими технологиями. Например, в термоядерном синтезе принцип магнитного удержания плазмы 

играет ключевую роль [9] в поддержании необходимого теплового режима для реакции синтеза. Это 

становится возможным благодаря гирационному движению зарядов [4] вокруг линий магнитного поля. 

Однако дело не ограничивается только удержанием плазмы: взаимодействие с неоднородными полями 

порождает такие явления, как дрейф[9], когда частицы начинают двигаться в направлении, которое 

определяется не только магнитными силами, но и другими факторами, такими как градиенты давления и 

температуры. 

Магнитные ловушки, такие как токамаки [8] и стеллараторы, уже применяются для удержания 

плазмы в условиях лаборатории, но все еще остаются серьезные проблемы, которые требуют новых 

подходов и решений. Важнейшими в этом контексте являются исследования, касающиеся поведения 

плазмы в условиях внешнего воздействия: ионные и электростатические волны, а также турбулентные 

процессы [9], способные разрушить стабильность удержания плазмы. 

Но зачем все эти теоретические исследования? На практике они лежат в основе целого ряда 

передовых технологий, начиная от астрофизики и заканчивая космическими технологиями. Вспомним, 

например, как знания о динамике плазмы помогают нам в разработке двигателей для космических 

аппаратов. Плазменные и ионные двигатели [7] уже сегодня используют принципы работы с 

заряженными частицами, что позволяет развивать космические аппараты на значительно более высокие 

скорости, чем традиционные химические ракеты. А в области термоядерного синтеза исследования 
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плазменной динамики ведут нас к созданию новых источников энергии, которые могут привести к 

«новой эре» в энергетике. 

Работа выполнена за счет средств Программы стратегического академического лидерства 

Казанского национального исследовательского технического университета им. А.Н. Туполева 

(«ПРИОРИТЕТ – 2030»). 
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The study focuses on plasma dynamics - an ionized gas with unique properties. The theoretical foundations of 
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В работе проанализированы возможности и ограничения высокочастотного плазменного разряда в 

низкотемпературных условиях. Рассмотрены особенности формирования и стабильности плазмы при пониженном 

давлении, а также влияние параметров разряда на модификацию поверхностей материалов. Выявлены ключевые 

преимущества метода — равномерность обработки и минимальное тепловое воздействие, а также основные 

технические сложности, связанные с контролем параметров и распылением электродов. Результаты подчеркивают 

перспективы оптимизации ВЧ-плазменных технологий для применения в микроэлектронике и материаловедении. 

 

Высокочастотный (ВЧ) плазменный разряд в низкотемпературных условиях занимает особое место 

среди современных методов обработки и модификации материалов. ВЧ-плазменные установки 

позволяют эффективно управлять процессами ионного травления, осаждения тонких пленок, очистки и 

структурирования поверхности, что делает их незаменимыми в высокоточных технологических 

процессах [1, 3].  

ВЧ-плазменный разряд формируется в вакуумных установках с использованием генераторов 

высокой частоты (обычно 13,56 МГц), линий передачи энергии и согласующих устройств, 

обеспечивающих эффективную передачу мощности в разрядную камеру [1]. В условиях низких 

температур и пониженного давления (от единиц до сотен паскалей) в плазме поддерживается 

неравновесное состояние: температура электронов значительно превышает температуру ионов и 
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нейтральных частиц (Te>>Ti), что определяет уникальные физико-химические свойства такого разряда  

[1, 2]. 

ВЧ-плазма отличается высокой однородностью и стабильностью ионного потока, что особенно 

важно для равномерной обработки поверхности материалов [1, 3]. 

В низкотемпературных условиях ВЧ-плазменный разряд обладает рядом преимуществ. Во-первых, 

обеспечивается равномерный низкоэнергетический ионный поток, что позволяет модифицировать 

поверхность без существенного нагрева объема материала [3]. Во-вторых, низкотемпературная плазма 

позволяет работать с чувствительными к нагреву полимерами, композитами и биоматериалами. 

Однако существуют и ограничения. Одной из проблем является сложность управления 

распределением плотности электронов и ионов в разрядном промежутке, особенно при очень низких 

давлениях, где возможны переходы между различными режимами разряда (альфа- и гамма-режимы), 

сопровождающиеся колебаниями параметров плазмы и снижением температуры нейтрального газа [3].  

Важным аспектом является энергетическая эффективность процесса. Оптимальные режимы работы 

достигаются при определенных соотношениях мощности, давления и расхода газа, когда большая часть 

подводимой энергии расходуется на поддержание плазмы, а не на нагрев стенок камеры или электродов. 

Например, при частоте 13,56 МГц и давлении 13–130 Па удается достичь удельной приэлектродной 

емкости плазмы порядка 0,11 пФ/см², что свидетельствует о высокой эффективности передачи энергии в 

разряд [1]. 

Перспективы дальнейших исследований связаны с развитием методов диагностики плазмы, 

совершенствованием энергетических схем и расширением области применения низкотемпературных ВЧ-

плазменных разрядов в наукоемких технологиях [1, 3]. 

Работа выполнена за счет средств Программы стратегического академического лидерства 

Казанского национального исследовательского технического университета им. А.Н. Туполева 

(«ПРИОРИТЕТ – 2030»). 
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Стерилизация медицинских инструментов – очень важная задача здравоохранения. С помощьюстерилизации 

происходит полное уничтожение всех форм микроорганизмов, включая бактерии, вирусы, грибки и их споры, 

которые могут находиться на поверхности медицинских инструментов. Многие инструменты, особенно со сложной 

геометрией, не выдерживают высоких температур и давления, требуемых для автоклавирования. Для стерилизации 

геометрически сложных, многоканальных медицинских инструментов идеально должна подойти 

низкотемпературная плазма. 

 

Для стерилизации медицинских инструментов можно использовать низкотемпературную плазму. 

Очень удобно, что газ плазмы может проникать в труднодоступные места инструмента. Хотя плазма 

давно используется для стерилизации, исследование эффективности разных моделей плазмы для 

медицинских инструментов со сложной геометриейне проводились. 

1) Плазма тлеющего разряда – один из самых простейших и изученных видов плазмы. Применив 

этот метод, на выходе получим относительно простую конструкцию, но скорее всего в условиях сложной 

геометрии медицинских инструментов будет допускаться неравномерность плазмы. 

2) Емкостный разряд при атмосферном давлении – так как схема работает при атмосферном 

давлении, то будет упрощена загрузка и выгрузка инструментов. На выходе, как и в случае с плазмой 

тлеющего разряда, получим простую конструкцию и быструю скорость обработки. Из минусов, может 

быть сложнее контролировать параметры плазмы, так как присутствует риск нагрева поверхности 

инструмента (будет необходимо наладить эффективное охлаждение). 

3) Плазменный факел – плазма генерируется в виде струи, которую можно направлять на нужные 

участки инструмента. Может работать при атмосферном, так и при пониженном давлении. Так как 

плазменныйфакел генерируется в виде струи, то большие поверхности обрабатываются неравномерно, 

внутренние полости сложной геометрии плохо подлежат стерилизации. 

4) Диэлектрический барьерный разряд – разряд между двумя электродами, разделенными 

диэлектриком. Может генерировать плазму в больших объемах при атмосферном давлении. Простая 

конструкция, плазма распределяется равномерно на больших площадях, низкая температура газа, но 

низкая плотность плазмы и проблемы с прониканием в глубокие закрытые места инструмента. 

Выбирать буду из выше представленных видов плазмы. За медицинский инструмент, для которого 

буду выбирать вид низкотемпературной плазмы, возьму Эндоскоп с микроканалами. 

Главная сложность – проникновение плазмы в узкие микроканалы эндоскопа. Ни один из 

предложенных методов не идеален в этом отношении. 

Плазма тлеющего разряда: неравномерность плазмы делает его неподходящим для сложной 

геометрии эндоскопа. Низкая проникающая способность.  

Емкостный разряд при атмосферном давлении: проблема контроля температуры и 

неравномерность распределения плазмы также делают этот метод неоптимальным. Риск повреждения 

термочувствительных компонентов эндоскопа. 

Плазменный факел: не подходит для стерилизации больших поверхностей и внутренних полостей. 

Направленное воздействие струи не обеспечивает равномерную обработку. 

Диэлектрический барьерный разряд: самый подходящий из предложенных, но требует 

оптимизации. Равномерность распределения плазмы и низкая температура – преимущества для 

обработки всего эндоскопа. Ключевая проблема – проникновение в микроканалы. 
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Sterilization of medical instruments is a very important task of public health care. Sterilization is used to completely 

destroy all forms of microorganisms, including bacteria, viruses, fungi and their spores that may be on the surface of 

medical instruments. Many instruments, especially those with complex geometries, cannot withstand the high temperatures 

and pressures required for autoclaving. For sterilization of geometrically complex, multi-channel medical instruments, low 

temperature plasma should be ideal. 
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Работа посвящена исследованию электрического разряда с жидким (неметаллическим) электродом. 

Прославлены результаты исследования гидрогазодинамических процессов в зоне горения разряда с жидким 

электродом, а также пульсации тока. 

 

Плазма, по сути, является формой передовой технологии окисления, позволяющей расщеплять 

органические и неорганические соединения в воде. Многие исследования микросекундных импульсных 

разрядов в воде затрагивали эти темы. В области аналитической химии часто используются плазменные 

устройства для подготовки образцов или в качестве процесса отбора проб для анализа растворов. Эти 

методы обычно основаны на тлеющих разрядах с жидкими электродами, индуктивно связанной плазме и 

различных коронных, диэлектрических барьерных разрядах и тлеющих разрядах в качестве источников 

ионизации для масс-спектрометрии. Акцент в этих применениях плазмы обычно делается не на 

преднамеренный перенос реактивности из плазмы в жидкость с целью получения более реактивной 

жидкости. Сообщество плазмы извлекло большую пользу из этой работы.  

Исследования парогазовых разрядов между металлическим анодом и жидким катодом, где 

металлический анод погружен в электролит проводились в диапазоне напряжения 𝑈=100−1000 В, 

давления 𝑝=103−105 Па, глубине погружения металлического электрода ℎ=1−3 мм, удельной 

электропроводности электролита σ=0,1−0,12 Ом−1см−1 и диаметра металлического анода 𝑑а=2−
2,5 мм. В качестве металлического анода использовались цилиндрические стержни из меди и стали. В 

качестве жидкого катода применялась водопроводная вода и растворы NaCl различной концентрации в 

водопроводной или очищенной воде. Для подвода потенциала в электролит  

Функциональная схема газоразрядной камеры для исследования разряда в данной конфигурации 

электродов представлена на рисунке 1. 
 

 
Рисунок 1 – Пространственная визуализация гидрогазодинамических процессов в зоне горения парогазового 

разряда между медным анодом и жидким катодом при погружении медного анода в электролит, где (а) – без 

разряда; (б) – в процессе кипения около электродного пространства; (в - г) – при пробое и горении разряда; 

(д) – после затухания разряда. 
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На рисунке 1 представлены результаты пространственной визуализации гидрогазодинамических 

процессов протекающих в зоне горения парогазового разряда между медным анодом и жидким катодом 

при 𝑈=400 В,𝑝=105 Па, ℎ=3 мм, 𝑖=0 мм и 𝑑а=2,5 мм. В качестве жидкого катода применялся 7% 

раствор NaCl в водопроводной воде.  

При подаче потенциала на электроды 𝑈=200 В в цепи возникает постоянный ток замыкания 

𝐼=0,8 А (Рис.2), без формирования парогазового разряда. 

 

 
Рисунок 2 - Осциллограммы колебаний тока (1) и напряжения (2)  между медным анодом и жидким 

катодом при 𝑈=200 В, где ∆𝑈=500 В,∆𝐼=2 А и  ∆𝑡=100 мс. 
 

В результате протекания тока в цепи, вокруг металлического электрода инициализируются 

процессы испарения электролита с образованием парогазовых пузырей различного диаметра и 

выделением конвективных парогазовых потоков (Рис.1). Вокруг металлического электрода образуется 

парогазовая оболочка. Если вкладываемая в разряд мощность достаточна для ионизации паров 

электролита в парогазовой оболочке, то в ней происходит пробой с горением разряда в форме 

микроканалов, где светлое пятно на изображении, соответствует собственному свечению плазмы разряда 

(Рис.1в). Пробой и горение парогазового разряда сопровождается акустическим хлопком. На границе 

взаимодействия электродов протекает процесс аналогичный электрогидравлическому взрыву, в 

результате которого происходит деформация поверхности жидкого электрода с интенсивным 

испарением электролита и выделением конвективных парогазовых потоков, где темные области 

изображения соответствуют зоне уплотнения газа, а светлые – разряжению газа (Рис.1-д)  
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В работе рассматривается инициируемые разряды в жидкостях. 

 

Типичным процессом инициирования разряда является пробой межэлектродного промежутка в 

жидкости под действием электрического напряжения, возникающего на электродах при подключении к 

ним заряженного конденсатора [1-3].  

В диапазоне напряжений, применяемых на практике (1–100 кВ), известны два механизма пробоя: 

1. Стримерный (лидерный) пробой – характерен для высоких напряжений. 

2. Тепловой пробой – наблюдается при низких напряжениях. 

Наиболее благоприятные условия для возникновения лидерного пробоя создаются в случае 

высоковольтных неоднородных электрических полей, возникающих между положительным остриём и 

отрицательной плоскостью. В этом случае под действием сильного электрического поля происходит 

ускорение электронов, приводящее к срыву электронных лавин, устремляющихся к остроконечному 

электроду. Этот процесс во многом напоминает пробой газов, так как в обоих случаях происходит 

развитие плазменных каналов с высокой концентрацией заряженных частиц. Совокупность лидеров, 

образующихся на положительном острие, формирует характерную кистевую корону, наблюдаемую при 

сильных электрических разрядах. В момент, когда один из лидеров достигает второго электрода, 

происходит замыкание межэлектродного промежутка, и формируется устойчивый канал разряда. 

Одним из ключевых параметров такого пробоя является время задержки, то есть временной 

интервал между моментом включения напряжения и моментом образования проводящего канала. При 

лидерном пробое эта задержка практически не зависит от гидростатического давления, по крайней мере, 

до 1000 атм, что делает этот механизм эффективным в широком диапазоне условий. 

При низких напряжениях лидерный механизм пробоя сменяется тепловым пробоем. В этом случае 

основную роль играет нагрев жидкости, который происходит под воздействием тока проводимости. Этот 

ток вызывает локальное повышение температуры, приводящее к испарению воды вблизи электродов. 
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Образовавшиеся паровые пузырьки формируют между электродами газовый "мостик", по которому в 

дальнейшем и происходит пробой межэлектродного промежутка. 

Инициирование разряда может выполняться искусственным способом, если того требуют 

технические обстоятельства. Это позволяет существенно сократить задержку пробоя, повысить 

стабильность процесса и обеспечить контролируемые условия разряда, что особенно важно при 

разработке технических систем с управляемыми плазменными процессами. 

 

 
 

Рисунок 1.  Эскиз разрядника  1-электроды, 2-изолирующая втулка для разряда конденсатора 

 

После образования канала разрядный ток разогревает плазму уже на начальной стадии разряда. В 

процессе разряда, во время протекания тока, температура плазмы меняется незначительно, спадая после 

окончания разряда.  

Работа выполнена за счет гранта Академии наук Республики Татарстан, предоставленного 

молодым кандидатам наук (постдокторантам) с целью защиты докторской диссертации, выполнения 

научно-исследовательских работ, а также выполнения трудовых функций в научных и образовательных 

организациях Республики Татарстан в рамках Государственной программы Республики Татарстан 
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Показано, что при генерации плазмы в конкретной газоразрядной системе условия токопрохождения и 

замыкания тока на электроды могут различаться для ионов и электронов. Это определяется различием условий 

ухода ионов и электронов из плазмы. 

 

Одним из фундаментальных свойств плазмы является способность эмитировать ионы и электроны. 

Эту особенность плазмы используют в многочисленных ионных источниках, в источниках электронов с 

плазменным катодом[1].  

Процессы эмиссии ионов из плазмы, по сути, не должны отличаться от эмиссии электронов. Для 

обоих процессов присущи одни и те же явления. Однако при генерации плазмы в конкретной 

газоразрядной системе условия токопрохождения и замыкания тока на электроды могут различаться для 

ионов и электронов [2-4].  

В большинстве систем на основе разряда низкого давления потенциал плазмы превышает 

потенциал не только катодного электрода, но и анодного. В этом случае ионы ускоряются на анод, а 

электроны тормозятся полем прианодного слоя. При извлечении заряженных частиц через отверстие в 

аноде ионно-эмиссионные свойства плазмы значительно отличаются от случая отбора из плазмы 

электронов. То, что ранее было характерно для отбора электронов, теперь будет свойственно для 

эмиссии ионов и наоборот [5-6]. 

Наиболее часто в источниках заряженных частиц встречается случай, когда плазма заряжена 

положительно относительно стенок и электродов разрядной камеры в результате более высокой 

подвижности электронов [7-9]. На рисунке 1 рассмотрен случай, когда отбор ионов осуществляетсяна 

коллектор площадью SK из плазмы вблизи анода. На коллектор относительно анода подается разность 

потенциалов Uy, ускоряющая ионы. Когда потенциал коллектора равен потенциалу анода (Uy = 

0),коллектор является частью анода разрядной камеры. Тогда, вблизи коллектора образуетсяслой 

положительного пространственного заряда, тормозящий электроны и ускоряющий ионы. Вблизи анода 

протекают такие же процессы [7]. 

 

 
 

Рис.1 

 

Рис.2 

 

Общий ионный ток разряда распределяется между анодом и коллектором пропорционально их 

площадям при условии однородности параметров плазмы во всем ее объеме [8-14]. Подача 

отрицательного смещения относительно анода на коллектор будет сопровождаться стремлением плазмы 

экранироваться от внешнего электрического поля слоем открывающегося пространственного заряда. В 

этом случае ионы, подходящие к слою с направленной ионно-звуковой скоростью,получат только 

дополнительное ускорение в слое. Поэтому предслой, а, следовательно, и плотность ионного тока из 

плазмы остается неизменной. При этом плотность ионного тока определяется концентрацией плазмы и 

температурой электронов, а их энергия – выбором соответствующего потенциала коллектора 

относительно анода [8]. 

Для большинства случаев анодное падение отрицательно. При отборе ионов из положительно 

заряженной плазмы это условие выполняется автоматически, поскольку ионы только получают 

дополнительное ускорение внешним электрическим полем. При эмиссии электронов из такой плазмы 

возникает другая ситуация. Коллектор оказывается частью анода при нулевой разности потенциалов 

между анодом и коллектором. Электроны в этом случае достигают анода, преодолевая потенциальный 

барьер, не отличающийся от прианодного барьера. Следовательно, при нулевой разности потенциалов 
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плотность электронного тока на коллектор совпадает с плотностью электронного тока на анод. 

Электроны тормозятся, а не ускоряются, как это было при извлечении ионов. Таким образом, отличие 

эмиссии электронов из плазмы от эмиссии ионов определяетсяразличием условий ухода ионов и 

электронов из плазмы [15-16]. 
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В работе рассматриваются функциональная схема экспериментальной установки для исследования 

электрического разряда  

Экспериментальная установка предназначена для исследования электрического разряда для 

различных диапазонов параметров напряжения и тока. Функциональная схема установки, реализующая 

перечисленные условия, представлена на рисунке 1. 

Источник питания (1) представляет собой стабилизированный источник постоянного напряжения, 

который обеспечивает подачу электрического тока в разрядный промежуток через токоподводящие 

провода (2). Они предназначены для надежного соединения источника питания с электродами установки. 

Электрод (анод) (4) является обрабатываемой деталью, которая соединена с положительным 

полюсом источника питания. Он выполняет функцию проводника тока в системе. В процессе работы 

установки электрод подвергается воздействию электрического разряда, что способствует изменению его 

поверхности или структуры в зависимости от параметров разряда. 

Электролитическая ванна (3) служит накопительной емкостью для отработанного электролита. Она 

выполняет важную роль в процессе, обеспечивая циркуляцию электролита между рабочей зоной и 

накопительным резервуаром. Электролит подается в разрядный промежуток через разделительную 

воронку (6), которая закреплена на специальном штативе (8). 

Электрод (катод) (5) подключен к отрицательному полюсу источника питания через 

токоподводящий провод (2). Он выполняет функцию обратного проводника тока в системе, обеспечивая 

замыкание электрической цепи. 

Регулировка расхода электролита осуществляется при помощи специального вентиля, который 

позволяет точно дозировать подачу жидкости в рабочую зону. Контроль этого параметра играет важную 

роль в стабильности работы установки и качестве получаемых результатов. 

Вытяжка (7) выполняет функцию удаления образующихся газов из рабочей зоны. В процессе 

работы установки могут выделяться газы, которые необходимо своевременно удалять, чтобы избежать 

их скопления и возможного негативного влияния на окружающую среду или оборудование. 

Контрольно-измерительная аппаратура (9) предназначена для измерения основных параметров 

процесса, таких как напряжение и ток в разрядном промежутке. Точные измерения позволяют проводить 

анализ работы установки и корректировать параметры эксперимента для достижения необходимых 

результатов. 

Рабочая жидкость (электролит) циркулирует в системе, проходя через разделительную воронку и 

разрядный промежуток.  

Экспериментальная установка может использоваться для различных научных исследований, 

связанных с электрическим разрядом. Такие установки могут применяться в исследованиях 

поверхностной обработки металлов, в процессах электролитической очистки, а также в ряде других 

областей физики и материаловедения. 

 

 
 

Рис. 1 Функциональная схема экспериментальной установки (твердый анод) 

1- Источник питания; 2 – токоподводящие провода; 3 – электролитическая ванна; 4 –анод; 

5 – катод; разделительная воронка; 7 – штатив; 8 – вытяжка; 9 – измерительная аппаратура. 
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Экспериментальная установка представляет собой систему, состоящую из множества компонентов, 

работающих в единой цепи. Четко организованное взаимодействие всех элементов обеспечивает 

стабильность работы и возможность проведения точных исследований. Использование данной установки 

позволяет изучать процессы, происходящие при электрическом разряде, а также разрабатывать новые 

технологии обработки материалов. 

Работа выполнена за счет гранта Академии наук Республики Татарстан, предоставленного 

молодым кандидатам наук (постдокторантам) с целью защиты докторской диссертации, выполнения 

научно-исследовательских работ, а также выполнения трудовых функций в научных и образовательных 

организациях Республики Татарстан в рамках Государственной программы Республики Татарстан 

«Научно-технологическое развитие Республики Татарстан. 

 

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ: 

1. Каюмов, Р.Р. Электролитно-плазменное получение металлических порошков дляаддитивного 

производства / Р. Р. Каюмов, А. И. Купутдинова, А. Ф. Гайсин //Металловедение и термическая 

обработка металлов. – 2024 – № 1(823). – С. 36-42. – DOI10.30906/mitom.2024.1.36-42. – EDNDUCRSZ. 

2.  Исследование прочностных характеристик сплаваалюминия с магнием и медью марки Д16Т до 

и послеэлектролитно-плазменной полировки / Л. Н.Багаутдинова, А. И. Шайдуллин, Э. Р. Бельгибаев 

//Лучшая студенческая статья 2019 : сборник статей XXIIМеждународного научно-исследовательского 

конкурса,Пенза, 25 мая 2019 года. – Пенза: "Наука иПросвещение" (ИП Гуляев Г.Ю.), 2019 – С. 36-39. –

EDNVUZJTF. 

3. Об особенностях получения наночастиц с использованием электрического разряда с жидкими 

электродами Гайсин А.Ф., Абдуллин И.Ш., Фахрутдинова И.Т., Гайсин А.Ф., Гайсин Ф.М. Вестник 

Казанского технологического университета. 2012 Т. 15 № 22 С. 64-65. 

4. Электрические разряды в электролитно-пузырьковой среде раствора сульфата аммония в 

водопроводной воде при атмосферном давлении Багаутдинова Л.Н., Бельгибаев Э.Р., Гайсин Ал.Ф., 

Гайсин Ф.М., Гайсин Аз.Ф., Семенов М.Н., Купутдинова А.И., Фахрутдинова И.Т. Теплофизика высоких 

температур. 2024 Т. 62 № 3 С. 474-476. 

5. Электрические разряды между алюминиевым анодом и жидким катодом/ Купутдинова А.И., 

Ахмадуллина Л.И., Гайсин А.Ф., Закиров Д.У.// Вестник Казанского государственного технического 

университета им. А.Н. Туполева. 2020 Т. 76 № 1 С.10-15. 

6. Influence of composition of electrolyte on electric discharge in liquid / M. F. Akhatov, F. M.Gaisin, F. 

R. Iskhakov [et al.] // Journal of Physics: Conference Series, Kazan, 05–09 июня 2017года. Vol. 927 – Kazan: 

Institute of Physics Publishing, 2017 – P. 12002 – DOI 10.1088/1742-6596/927/1/012002. – EDN XXDVBR. 

 

FUNCTIONAL DIAGRAM OF AN EXPERIMENTAL INSTALLATION  

FOR THE INVESTIGATION OF AN ELECTRIC DISCHARGE 

 

Shakirova L.A., Garkavy S.O. 

Ahatov.81@yandex.ru 

Scientific supervisor: Ahatov M.F., Candidate of Technical Sciences 

Kazan State Power Engineering University, Kazan 

 
The paper considers the functional scheme of an experimental installation for the study of electric discharge. 
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В докладе рассматривается плазмообразующий газ — важнейший компонент в процессах создания и 

управления плазмой. Описываются основные характеристики плазмообразующих газов, их роль в ионизации и 

формировании свойств плазмы. Особое внимание уделяется влиянию состава газа на электрические, магнитные и 

оптические свойства плазмы. 
 

Возможности плазменной струи в значительной мере определяются видом применяемого 

плазмообразующего газа. Плазмообразующая среда, переносит тепловую энергию, а также может 

вносить значительную добавку тепла за счет экзотермических реакций, происходящих при 

взаимодействии плазмы с веществом. Наиболее часто в качестве плазмообразующих газов применяют 

аргон, водород, азот, воздух, кислород, гелий и их смеси.[1] 

Некоторые газы могут быть токсичными или опасными для здоровья человека, что требует 

строгого соблюдения мер безопасности при работе с ними. Например, хлор и фтор могут быть 

коррозионно-активными и токсичными, что ограничивает их применение.Экологические аспекты также 

важны. Выбросы некоторых газов в окружающую среду могут негативно влиять на экологию. Например, 

использование газов, содержащих углеводороды, может привести к выбросам парниковых газов.[2] 

Важной характеристикой плазмообразующего газа является его теплосодержание 

(энтальпия), показывающее, какое количество энергии несет единица объема газа 

при определенной температуре. Двухатомные газы при одной и той же 

температуре Т имеют более высокое теплосодержание Н, чем одноатомные 

(рис.1). Эта особенность объясняется следующим образом. При диссоциации 

(область 1) и ионизации (область 2) молекул и атомов газа в столбе дугового 

разряда происходит поглощение энергии. При воздействии на обрабатываемую 

поверхность и охлаждении диссоциированного газа поглощенная энергия 

выделяется в виде теплоты. 

 
Рис.1. 

Двухатомные газы, вследствие прохождения процессов диссоциации и ионизации, поглощают, а 

следовательно, и выделяют больше энергии по сравнению с одноатомными, которые поглощают и 

выделяют только энергию, равную энергии ионизации атомов. Поэтому, если требуется меньший нагрев 

поверхности обрабатываемой детали, то применяют одноатомные газы. 

Энтальпия плазмообразующего газа зависит от температуры и расхода газа. Энтальпию плазмы 

регулируют также путем применения смесей газов. 

Рассмотрим варианты применения плазмообразующих газов. 

Плазменная резка металла. В этом случае плазмообразующий газ можно подразделять на 

зажигающий и режущий. Они различаются как по типу газа, так и по его объемному расходу. Пусковой 

газ: служит для зажигания плазменной дуги. Он должен облегчать процесс зажигания и может 

положительно влиять на срок службы катода. Режущий газ: в результате ионизации он становится 

электропроводным и может образовывать основную электрическую дугу между катодом и 

обрабатываемой деталью. Основные газы,применяемые для плазменной резки: 

Аргон: является инертным газом, отличается самой большой атомной массой среди используемых 

для плазменной резки газов, что позволяет эффективно выталкивать расплав из прорези. Также из-за 

малого потенциала ионизации он отлично подходит для зажигания струи. Однако аргон имеет низкую 

теплопроводность и теплоёмкость, а потому не может использоваться, как единственный газ для резки. 

Водород: имеет очень хорошую теплопроводность и диссоциирует при высоких температурах. Из-

за этого, а также из-за эффектов ионизации от электрической дуги отбирается большое количество 

энергии, что позволяет лучше охлаждать граничные слои. Вследствие этого эффекта электрическая дуга 

сжимается, увеличивая тем самым плотность энергии. Однако водород имеет очень малую атомную 

массу, а потому тоже не пригоден для резки, как единственный газ. 

Азот: является химически пассивным газом (реагирует с деталью только при высоких 

температурах). Имеет усреднённые по сравнению с аргоном и водородом свойства (атомную массу, 

теплопроводность, энтальпию), а потому может использоваться как единственный газ для резки металла. 

В данном случае плазмообразующие газы не содержат кислорода, поэтому не окисляют материал и 

напыляемую поверхность. 
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Таким образом в большинстве случаев для резки 

металла подбираются определённые смеси 

газов, состав которых зависит от материала 

обрабатываемого металла и его толщины. 

Плазменное напыление. Этот метод является 

одним из эффективных для нанесения покрытий 

различного назначения благодаря высокой 

температуре, энтальпии и скорости несущей 

струи. С помощью потоков термической плазмы 

можно напылять практически любые 

порошковые материалы. 

В качестве плазмообразующих газов при 

напылении материалов используют аргон, 

гелий, азот, водород (рис.2.) и их смеси. [3]  
Рис.2. Физико-химические свойства 

плазмообразующих газов 

 

Итог: плазмообразующие газы имеют очень широкий спектр применения в сфере обработки 

металлов благодаря возможности тонкой настройки режима обработки за счёт выбора вида газа или 

смеси газов с наиболее подходящими физико-химическими параметрами. 
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Работа посвящена исследованию электрического разряда ВЧ тока со струйным электролитическим 

электродом. Исследованы типы и формы разряда, его электрофизическиехарактеристики, спектральные и тепловые 

свойства. 

 

Электрический разряд высокочастотного (ВЧ) тока со струйным жидким электродом представляет 

собой особый класс газоразрядных явлений, в котором жидкий электрод используется для подачи 

заряженных частиц в разрядную область (Рис.1). Такой разряд характеризуется сложной динамикой 

взаимодействия плазмы с жидкой фазой, что приводит к уникальным физико-химическим процессам. 

ВЧ-разряды с жидкими электродами находят применение в материалахедении, анализе состава 

растворов, очистке газов и жидкостей, а также в фундаментальных исследованиях свойств плазмы. 

Основной особенностью данного разряда является высокая плотность тока и интенсивный массообмен 

между жидким электродом и плазменным разрядом, что способствует эффективному испарению 

жидкости, ионизации её компонентов и формированию активных частиц в плазме. Использование ВЧ-

поля позволяет стабилизировать разряд за счёт объемного нагрева и уменьшения катодных потерь, что 

делает его перспективным для различных приложений. 

Характеристики разряда зависят от параметров ВЧ-поля, состава и расхода жидкого электрода, а 

также давления в разрядной камере. Повышение частоты тока приводит к увеличению энергии 

электронов и более эффективному возбуждению атомов и молекул, что влияет на кинетику плазменных 

процессов. Кроме того, взаимодействие струи жидкости с плазмой приводит к образованию аэрозольных 

частиц, которые могут участвовать в химических реакциях или осаждаться на подложке. 

Исследования в данной области направлены на изучение устойчивости разряда, механизмов 

ионизации компонентов жидкого электрода, а также на поиск оптимальных режимов для 

технологических приложений. В результате, ВЧ-разряды с жидкими электродами находят применение в 

спектрометрическом анализе, нанесении покрытий, синтезе наноматериалов и экологических 

технологиях, что делает их важным объектом исследований в области физики плазмы. 

 

   
а б в 

Рисунок 1. Электрические разряды ВЧ тока со струйным жидким электродом 

 

Представлены электрофизические параметры ВЧ разряда при различных парамтерах эксперимента 

(Таблица 1). 

 

Таблица 1. Электрофизические свойства струйного ВЧ разряда при различных параметрах эксперимента 
№ Раствор 

(NH4)2SO4 

Сульфат 

аммония 

Диаметр 

струи, мм 

Длина 

струи, 

мм 

Давление 

Кгс/см
2 

U, кВ 

установки 

I,А 

анода 

I, A 

сетки 

U,кВ 

разряда 

I, А 

разряда 

1 3% 1,5 30 0,2 1 0,1 0,21 0,37 0,12 

2 3% 1,5 30 0,2 2 0,2 0,48 0,69 0,18 

3 3% 1,5 30 0,2 2,5 0,3 0,59 0,84 0,3 
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4 3% 1,5 30 0,7 1 0,1 0,21 0,36 0,14 

5 3% 1,5 30 0,7 2 0,2 0,49 0,71 0,26 

6 3% 1,5 30 0,7 2,5 0,3 0,61 0,84 0,41 

7 3% 1,5 30 0,9 1 0,1 0,21 0,36 0,08 

8 3% 1,5 30 0,9 2 0,2 0,5 0,72 0,27 

9 3% 1,5 30 0,9 2,5 0,25 0,61 0,87 0,31 

10 3% 1,5 30 1 1 0,1 0,19 0,33 0,12 

11 3% 1,5 30 1 2 0,25 0,49 0,63 1,52 

12 3% 1,5 30 1 2,5 0,4 0,61 0,94 2,84 

Работа выполнена за счет средств Программы стратегического академического лидерства 
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The work is devoted to the study of the electric discharge of HF current with a jet electrolytic electrode. The types 

and forms of discharge, its electrophysical characteristics, spectral and thermal properties are studied. 
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В работе рассматриваются устройства для получения разряда между струйным электролитическим катодом и 

металлическим анодам при атмосферном давлении. 
 

Развитие техники ставит перед физикой задачу исследования процессов с большими 

концентрациями энергии, высокими давле¬ниями и температурами. Электрический разряд в жидкости 

является одним из таких процессов. В результате быстрого выделения энергии конденсатора в канале 

разряда возникают высокая температура и давление [1]. Предположительно электронная температура на 

порядок превышает температуру тяжёлых частиц. Эти качества элек¬трических разрядов в жидкостях 

широко используются при раз¬работках новых технологических процессов обработки различ¬ных 

материалов и при создании новых средств преобразования энергии. 

Известны способы и устройства для получения самостоятельного тлеющего разряда при 

атмосферном давлении между металлическими электродами [2]. Недостатком этого способа является то, 

что низкая устойчивость тлеющего разряда с контрагированным пятном на поверхности анода и 

распределенными пятнами на электролитическом катоде. В связи с этим ограничено практическое 

применение. Устройство для получения многоканального разряд между струйным электролитическим 

катодом и твердым анодам при атмосферном давлении создан впервые, что расширяет его практическое 

применение. 

Устройство для получения  разряда между струйным электролитическим катодом и металлическим 

анодом представлено на рисунке 1. Она содержат верхнюю электролитическую ячейку 1, в качестве 

которого служит разделительная воронка сделанная из стекла, и которая имеет вентиль 2 при помощи 

которого регулируется расход электролита 6. Вентиль 2 соединен с медной полой трубкой-катодом 3 к 

которому подведен отрицательный полюс от высоковольтного источника питания. На расстоянии от 

поверхности диэлектрического сопла находится металлический анод (обрабатываемое тело) 4, где  lc  

общая длина струи. Электролит стекает на нижнюю электролитическую  ячейку 5.  

 

 
Рис. 1 Устройства для получения разряда между струйным электролитическим катодом и металлическим 

анодам при атмосферном давлении. 
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В данной статье рассматриваются современные подходы к использованию плазменных катализаторов для 

повышения эффективности сгорания топлива. Анализируются принципы работы плазменных систем, их влияние на 

процессы горения, а также перспективы внедрения таких технологий в энергетику и транспортную отрасль. 
 

Плазма представляет собой частично или полностью ионизированный газ, содержащий электроны, 

ионы, радикалы и нейтральные частицы. В контексте каталитических процессов наибольший интерес 

представляют низкотемпературная плазма (НТП) и барьерный разряд, которые могут быть созданы при 

относительно низких энергозатратах [1].Основным механизмом воздействия плазмы на процессы 

горения является активация молекул топлива и окислителя за счет высокой концентрации активных 

частиц (радикалов OH, O, H, и др.) и электрического поля. Это приводит к снижению энергии активации 

реакций окисления углеводородов и ускорению процессов воспламенения [2]. 

Плазменные катализаторы также способствуют образованию зародышевых центров горения, что 

особенно важно для трудновоспламеняемых смесей, таких как метан или биогаз. Кроме того, 

использование плазмы позволяет контролировать состав продуктов сгорания, минимизируя образование 

токсичных соединений (NOx, CO, сажи) [3].  

В ряде работ было показано, что применение плазменных катализаторов в ДВС приводит к 

повышению КПД двигателя на 5–15% и снижению расхода топлива на 10–20% [4]. Например, в 

экспериментах с дизельными двигателями использование плазменной системы предварительной 

обработки воздуха позволило снизить содержание NOx в выхлопных газах на 30–40% без ухудшения 

мощностных характеристик. Особый интерес представляют исследования, связанные с применением 

плазменных катализаторов в газовых турбинах. Использование плазмы для активации метано-воздушной 
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смеси позволяет снизить температуру самовоспламенения на 100–150 К, что значительно упрощает 

управление процессом горения. 

Одной из ключевых задач моделирования является определение оптимальных параметров 

плазменной системы, таких как напряженность электрического поля, частота разряда и состав рабочей 

среды. Например, в работе было показано, что использование импульсного барьерного разряда с 

частотой 10–50 кГц обеспечивает максимальную эффективность активации топлива при минимальных 

энергозатратах. 

Плазменные катализаторы представляют собой перспективное направление для повышения 

эффективности сгорания топлива и снижения экологического воздействия энергетических установок. 

Современные исследования подтверждают возможность значительного улучшения характеристик 

процессов горения за счет активации топливных смесей плазмой. Для успешного внедрения данной 

технологии требуются дальнейшие исследования в области оптимизации параметров плазменных 

систем, разработки новых материалов и снижения затрат на производство оборудования. Решение этих 

задач позволит сделать плазменные катализаторы неотъемлемой частью современных энергетических и 

транспортных систем. 
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This article discusses modern approaches to the use of plasma catalysts to improve fuel combustion efficiency. The 

principles of operation of plasma systems, their influence on gorenje processes, as well as prospects of introduction of such 

technologies in the energy and transport industry are analyzed. 
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В статье представлены результаты исследования влияния газоразрядной обработки на поверхностные 

свойства полимерных материалов. Показано, что при использовании в качестве плазмообразующих газов аргона и 

воздуха наблюдается повышение коэффициента поверхностного натяжения исследуемых материалов на 45–88 %. 

Наибольший эффект наблюдается для материалов на основе полиолефинов, структура которых характеризуется 

отсутствием полярных функциональных групп до модификации. 
 

Адгезия имеет ключевое значение в создании композиционных материалов и характеризует 

способность сцепления поверхностей разнородных твердых или жидких компонентов друг с другом. 

Сила адгезионного взаимодействия оказывает влияние на механические свойства получаемых 

материалов, их химическую стойкость, эксплуатационные характеристики. 

Адгезионная прочность зависит от химической природы контактирующих поверхностей, площади 

их контакта. Между компонентами композиционного материала образуется граница раздела фаз, которая 

определяет интенсивность их взаимодействия. Свободная поверхностная энергия (СПЭ) характеризует 

энергию межмолекулярного взаимодействия частиц на границе раздела фаз. СПЭ выражает величину 
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энергии, необходимую для увеличения поверхности материала. Чем она выше, тем больше склонен 

материал взаимодействовать с окружающей средой и другими веществами, выше его адгезионные 

свойства. Для повышения СПЭмогут быть использованы различные механические, химические, 

электрофизические методы обработки. Среди перспективных методов повышения СПЭ полимерных 

материалов использование газоразрядной обработки [1-3].  

Исследовано влияние параметров обработки в высокочастотном (ВЧ) газовом разряде на 

поверхностные свойства полиэтиленовых (ПЭ), полипропиленовых (ПП), полиамидных (ПА) и 

полиэтилентерефталатных (ПЭТ) пленок. Для газоразрядной модификации использовалась 

экспериментальная установка на основе ВЧ генератора на рабочей частоте 13,56 МГц, в качестве газов 

использовали аргон и воздух[4]. 

Оценка воздействия газоразрядной обработки на поверхностные свойства полимерных материалов 

осуществлялась путем определения коэффициента поверхностного натяжения (ASTM-D-2578)с 

использованием маркеров с тестовыми чернилами со значениями поверхностного натяжения до 60 мН/м. 

Полученные результаты представлены на рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1 – Влияние газоразрядной обработки на коэффициент поверхностного  

натяжения полимерных пленок 
 

Полученные результаты свидетельствуют о том, что при использовании в качестве 

плазмообразующих газов аргонаи воздуха наблюдается повышение коэффициента поверхностного 

натяжения исследуемых объектов на 45–88 % в зависимости от объекта исследования и используемого 

газа. Повышение коэффициента поверхностного натяжения связано с образованием полярных групп на 

поверхности материалов в результате их газоразрядной обработки, что приводит к повышению их СПЭ. 

Наибольший эффект наблюдается для материалов на основе полиолефинов, структура которых 

характеризуется отсутствием полярных функциональных групп до модификации. При этом необходимо 

отметить, что из-за ограничения максимального значения поверхностного натяжения тестовых чернил, 

реальное значение данного параметра для некоторых исследуемых образцов может быть более 60 мН/м. 
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The paper presents the results of the study of the influence of gas-discharge treatment on the surface properties of 

polymeric materials. It is shown that when argon and air are used as plasma-forming gases, an increase in the surface 

tension coefficient of the materials under study by 45-88 % is observed. The greatest effect is observed for materials based 

on polyolefins, the structure of which is characterized by the absence of polar functional groups before modification. 
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В работе рассматриваются электрогазодинамические процессы, возникающие в струе высокочастотного 

индукционного разряда пониженного давления. Проведена оценка кулоновской, лоренцевой и пондеромоторной 

сил.Показано, что пондеромоторная сила направлена к центру разряда и на несколько порядков превышает 

действия сил Кулона и Лоренца. 

 

Струйный высокочастотный индукционный (ВЧИ) разряд при пониженном давлении 13,3–133 Па, 

скорости газа до 1 sccm, мощности разряда 0,5-5 кВт ,частоте электромагнитного поля 1,76 МГцшироко 

используется для модификации поверхности различных материалов[1]. Разряд этого типа отличается от 

других видов ВЧИ разрядов длиной струи которой достигает 0,5-1,5 м. (рис. 1). 

 

В струе наблюдается определенная структура:ярко 

выраженное центральное ядро и более размытая диффузная 

внешняя оболочка. Анализ литературных данных показал, что 

газодинамические силы не могут обеспечить сжатие потока в 

струю, поэтому выяснение механизма контракции течения плазмы 

ВЧИ разряда пониженного давления является актуальной задачей. 

Целью настоящей работы является анализ 

электрогазодинамических сил, действие которых можетприводить 

к сжатию плазменного потока. 

Видимое излучение плазмы зависит от концентрации 

метастабильных частиц, время жизни которых составляет ~ 

10−9−10−6с, поэтому ихраспределение коррелирует с 

распределением концентрации электронов, так как причиной их 

возникновения является столкновения электронов с нейтральными 

атомами, а время жизни недостаточно велико для 

существенногоизменения их концентрации в результате  

диффузии. Поэтому необходимо проанализировать какие силы 

могут вызвать сжатие плазменной струи. 

В высокочастотном индукционном разряде на заряженные 

частицы (электроны и однократно заряженные ионы) 

воздействуют несколько электродинамических сил: кулоновская 

сила 𝐅𝐶=𝑧𝑠𝑒𝐄, сила Лоренца 𝐅𝐿=𝑧𝑠𝑒[𝐯𝑠,𝐁], и пондеромоторная 

сила 𝐅𝑝,𝑠=−(𝑒
2/4𝑚𝑠𝜔

2)𝛻(𝐸2). Здесь 𝑒 – элементарный заряд,𝐄=

𝐄𝐴𝑒
𝑖𝜔𝑡–напряженность электрического поля,𝐁– магнитная индукция,𝐯𝑠 – скорость частицы вида 𝑠 (𝑠=

𝑒для электрона и 𝑠=𝑖для иона), 𝑧𝑠 – знак заряда частицы (𝑧𝑒=−1,𝑧𝑖=+1), 𝑚𝑠 – масса частицы, 𝜔 – 

круговая частота электромагнитного поля, 𝐸2=|𝐄|2.Таким образомсила, действующая на электроны и 

ионы, выражается формулами: 

𝐅𝑒=−𝑒𝐄−𝑒[𝐯𝑒×𝐁]−
𝑒2

4𝑚𝑒𝜔
2
𝛻(𝐸2), (1) 

 𝐅𝑖=𝑒𝐄+𝑒[𝐯𝑖×𝐁]−
𝑒2

4𝑚𝑖𝜔
2
𝛻(𝐸2). (2) 

 

 
 

Рисунок 1— Внешний вид струи 

ВЧИ пониженного давления в 

аргоне, р=66 Па, мощность разряда 

1,3 кВт, расход газа 2000 ст. см
3
. 
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Скорость заряженных частиц в потоке плазмы определяется по формулам: 

 

𝐯𝑒=𝐯𝑎−
𝐷𝑒
𝑛𝑒
∇𝑛𝑒−𝑏𝑒𝐸−(𝐷𝑒

𝑇∇𝑇𝑖
𝑇𝑖
⁄), (3) 

  

𝐯𝑖=𝐯𝑎−
𝐷𝑖
𝑛𝑖
∇𝑛𝑖+𝑏𝑖𝐸−(𝐷𝑖

𝑇∇𝑇𝑖
𝑇𝑖
⁄), (4) 

  

где 𝐯𝑎– скорость плазменной струи, 𝐷𝑖,𝐷𝑒– коэффициент диффузииионов и электронов, 𝑏𝑖,𝑏𝑒 – 

подвижность, 𝐷𝑒
𝑇,𝐷𝑖

𝑇– коэффициент термодиффузии.Для оценки действия силы Лоренца пренебрежем 

влиянием диффузии, дрейфа и термодиффузии на скорость заряженных частиц, принимая, в первом 

приближении, что их скорость равна 𝐯𝑎. Такое приближение справедливо из-за незначительной степени 

ионизации плазмы, равной ~10−3−10−4. 
Так как электромагнитное поле в плазменной струе неоднородно, проведем качественную оценку 

сил, действующих на заряженные частицы. Радиальные компоненты сил равны: 

 

𝐹𝐶,𝑟
(𝑒)
=−𝑒𝐸𝑟,𝐹𝐶,𝑟

(𝑖)
=𝑒𝐸𝑟, 𝐹𝐿,𝑟

(𝑒)
=−𝑒𝑣𝑒,𝑧𝐵𝜑, 𝐹𝐿,𝑟

(𝑖)
=𝑒𝑣𝑖,𝑧𝐵𝜑, (5) 

 

𝐹𝑝,𝑟
(𝑒)
=−

𝑒2

𝑚𝑒𝜔

𝜕

𝜕𝑟
(𝐸𝑟
2+𝐸𝑧

2+𝐸𝜑
2), 𝐹𝑝,𝑟

(𝑖)
=−

𝑒2

𝑚𝑖𝜔

𝜕

𝜕𝑟
(𝐸𝑟
2+𝐸𝑧

2+𝐸𝜑
2), (6) 

  

где индексы 𝑟,𝜑,𝑧означают, соответственно, радиальные, азимутальные и аксиальные компоненты 

векторов. 

Согласно результатам экспериментов[1] и расчетам [2] в струе ВЧИ разряда пониженного давления 

𝑣𝑒,𝑧~10
2−103 м/с, 𝐸~102−103В/м. Тогда в соответствии с формулами (5), (6) |𝐹𝐶,𝑟

(𝑒)
|~10−17−

10−16 Н ,|𝐹𝐶,𝑟
(𝑖)
|~10−15− 10−14 Н,|𝐹𝐿,𝑟

(𝑒)
|~10−20−10−19 Н,|𝐹𝐿,𝑟

(𝑖)
|~10−22−10−21 Н,|𝐹𝑝,𝑟

(𝑒)
|~10−14−

10−13 Н,|𝐹𝑝,𝑟
(𝑖)
|~10−16−10−15 Н. Видно, что пондеромоторная сила, действующая на электроны и ионы, 

на 3 порядка больше кулоновской силы и на 6 порядков больше силы Лоренца.  

Учитывая, что знак напряженности электрического поля и магнитной индукции изменяются с 

частотой поля, а пондеромоторная сила зависит только от знака градиента электрического поля и не 

зависит от знака заряда частицы, получаем, что сжатие струи ВЧИ разряда пониженного давления может 

быть обусловлено действием пондеромоторной силы. 
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Применение газоразрядной плазмы как магнетронное распыление – востребованный и широко используемый 

в промышленности метод: в оптике для отражающих и проводящих покрытий, в электронике для диэлектриков, 

полупроводников, металлов, в лёгкой промышленности для металлизированных материалов, в машиностроении для 

покрытий с улучшенными свойствами. Данный метод имеет преимущество высокой скорости осаждения, полное 

покрытие подложки, высокая чистота плёнок, однородность на подложках большой площади.  
 

Недавно известная плазма, широкое применимая в сфере светотехники - в газоразрядных лампах, 

освещающих улицы, в настоящее время решает современные трудные задачи, такие как: плазменное 

нанесение покрытий, плазменная резка, плазменная сварка, газовые лазеры, выпрямители электрического 

тока, стабилизаторы напряжения [1, 2]. 

В данной статье мы рассмотрим применение газоразрядной плазмы на принципе работы 

магнетрона (магнетронного распыления). 

По классификации плазма делится на высокотемпературную и низкотемпературную, равновесную 

и неравновесную, идеальную и неидеальную. 

Высокотемпературная плазма также называется еще горячей плазмой. Горячая плазма почти всегда 

полностью ионизирована (степень ионизации ~100 %). Её температура более 100 эВ. 

Низкотемпературная плазма – это плазма, у которой средняя энергия электронов меньше 

потенциала ионизации атомов газа, а температура ниже 100 тыс. градусов. 

Внеравновесной плазме электронная температура существенно превышает температуру ионов. Это 

происходит из-за различия в массах иона и электрона, которое затрудняет процесс обмена энергией. 

Такая ситуация встречается в газовых разрядах, когда ионы имеют температуру около сотен К, а 

электроны около десятков тысяч K. 

В равновесной плазме обе температуры равны. Температура электронов, ионов и нейтральных 

частиц совпадает. 

Плазма называется идеальной, если средняя энергия заряженной частицы много больше средней 

энергии взаимодействия частиц: 

𝐸𝑘=
3

2
𝑘𝑇; 

𝐸𝑃=
𝑒2

𝑟𝑐𝑝
~𝑒2𝑛

1

2 , 

где 𝑒 - заряд электрона, Кл; 𝑘 – постоянная Больцмана; 𝑇 – температура, К; 𝑛 – концентрация 

частиц, м−3, 𝑟𝑐𝑝 – среднее расстояние между частицами, м: 

𝑟𝑐𝑝=[
3

4𝜋𝑟𝑒
]

1

3
 . 

Параметр идеальности плазмы: 

𝜀=
𝑒2

𝑟𝑐𝑝𝑡𝐾
<<1 , если 𝜀<<1, то плазма идеальна, 

где 𝜀 – диэлектрическая проницаемость. 

Степень ионизации определяется как отношение концентрации ионов к суммарной концентрации 

атомов и ионов: 

𝑥=
𝑛𝑖

𝑛𝑖+𝑛𝑒
, 

где 𝑛𝑒  – концентрация электронов, 𝑛𝑖− концентрация ионов. 

Для низкотемпературной плазмы характерна слабая степень ионизации до 1%. 

Квазинейтральность плазмы – это плазма электрически нейтральна в элементе объема V в течение 

времени t. Условие квазинейтральности: 
(𝑛𝑒−𝑛𝑖)

𝑛𝑖
<<1 . 

Магнетронное распыление  — технология нанесения тонких плёнок  на  подложку  с 

помощью катодного распыления мишени в плазме магнетронного разряда  — диодного разряда в 
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скрещённых полях. Технологические устройства, предназначенные для реализации этой технологии, 

называются магнетронными распылительными системами, или, сокращённо, магнетронами.  

Магнетронным разрядом называют диодный газовый разряд в скрещённых полях (существует 

область пространства в разрядном объёме, где электрическое и магнитное поля ортогональны друг другу 

𝐵⊥𝐸; силовые линии магнитного поля направлены поперёк линий тока) [3]. 

Энергия, распределение и плотность потока частиц определяются методом нанесения, 

параметрами процесса и формой источника частиц. Нанесение покрытий физическим методом 

проводится при температуре до 450°С, что практически не накладывает ограничения по используемым 

материалам, на которые наносится покрытие. Процессы проводят в вакууме или в атмосфере рабочего 

газа при достаточно низком давлении (около 10-2 мбар). В результате покрытие наносится только на ту 

часть изделия, которая ориентирована к источнику частиц. Скорость осаждения зависит в этом случае от 

относительного расположения источника и материала. Для равномерного нанесения покрытия 

необходимо систематизированное движение материала или применение нескольких, определенным 

образом расположенных, источников. В то же время, поскольку покрытие наносится только на 

поверхности "в прямой видимости источника", метод позволяет селективно наносить покрытие только на 

определенные части поверхности, оставляя другие без нанесенного слоя [4].  

Технологии магнетронного распыления нашли широкое и прочное применение в производстве 

микро- и наноэлектроники, в том числе в России. Они дополняют другие технологии, в частности 

лазерная абляция, жидкофазная эпитаксия, плазмохимическое газофазное осаждение (PECVD), 

вакуумное дуговое осаждение, физическое лазерное переосаждение (PLD), молекулярно-лучевая 

эпитаксия, ионно-пучковое осаждение.  

Некоторые российские предприятия, например, АО «Научно-производственное предприятие 

«Исток» имени А.И. Шокина», АО «Группа «Кремний Эл», АО «Ангстрем», АО «Российская 

корпорация ракетно-космического приборостроения и информационных систем», АО «Концерн 

«Созвездие», АО «НПО «Орион», Институт сверхвысокочастотной полупроводниковой электроники 

имени В. Г. Мокерова РАН, Научно-технологический центр микроэлектроники и субмикронных 

гетероструктур РАН владеют сразу несколькими (от трёх до двенадцати-пятнадцати) технологиями и 

гибко их применяют для различных специальных целей при изготовлении полупроводниковых           

изделий [5]. 
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The use of gas-discharge plasma as magnetron sputtering is a method in demand and widely used in industry: in 

optics for reflective and conductive coatings, in electronics for dielectrics, semiconductors, metals, in light industry for 

metallized materials, in mechanical engineering for coatings with improved properties. This method has the advantage of a 

high deposition rate, complete coating of the substrate, high purity of films, and uniformity on large-area substrates. 
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Рассматриваются физические особенности формирования и поведения плазмы в газодинамических каналах 

при высокоскоростных потоках, методы ионизации газа, обеспечивающие создание устойчивой проводящей среды, 

пригодной для применения в системах магнитогидродинамического управления и преобразования энергии. 

Приведены экспериментальные результаты, полученные с использованием импульсных разрядов в сверхзвуковом 

потоке воздуха, а также обсуждаются параметры плазмы, вопросы однородности, устойчивости и длительности её 

существования. Затрагивается конструктивные особенности установки и электродных систем, используемых для 

генерации и управления плазменными слоями. 
 

Плазма - это особое агрегатное состояние вещества, при котором атомы частично или полностью 

теряют свои электроны. Это состояние вещества встречается в природе при высоких температурах и 

давлениях, например, в звёздах, молниях и полярных сияниях, а также создаётся искусственно в 

лабораториях и промышленных установках, таких как плазменные генераторы и термоядерные реакторы, 

а также плазма электрических разрядов [1-3]. 

Различают изотермическую и неизотермическую плазму.Изотермической плазме отвечает 

ионизированный газ при высокой температуре, когда энергии всех составляющих плазму частиц равны и 

все процессы обмена являются равновесными . Дальнейшее изложение будет касаться, главным 

образом, вопросов неизотермической плазмы, ибо последняя наиболее часто встречается в 

газоразрядных приборах [4]. 

Чтобы плазма находилась в стационарном состоянии, необходимо, чтобы протекали процессы, 

восполняющие убыль ионов в результате рекомбинации. В газоразрядной плазме электроны и ионы 

находятся в электрическом поле. Скорость частиц имеет две составляющие. Первая составляющая, 

обозначим ее v, относится к хаотичному, тепловому, движению. Вторая составляющая, обозначим ее u, 

относится к упорядоченному, направленному, движению под действием электрического поля. Для 

электронов упорядоченное движение происходит в направлении противоположном вектору 

напряженности электрического поля E. 

Мы будем рассматривать среднюю скорость электронов в единице объема. V - это средняя 

скорость хаотического движения электронов, u - средняя скорость направленного движения электронов. 

В момент включения электрического поля в газе будет иметься некоторое количество электронов, 

причем их средняя скорость будет определяться температурой газа Tг. 

mV2

2
=
3

2
kTr#(1)  

Средняя скорость направленного движения будет равна 0, так как электрического поля еще не было. 

Рассмотрим движение электрона между двумя последовательными соударениями с молекулами или 

ионами. 

Траектория его движения будет немного искривлена под действием силы -eE, так как электрон 

движется в электрическом поле. При этом электрон будет в среднем проходить путь λ, а электрическое 

поле будет совершать над ним работу.  

𝐴=𝑒𝐸𝑙𝐹#(2)  
Здесь lF это проекция перемещения электрона на направление действующей на него силы. [5]. 

 

 

Рисунок 1- Траектория движения электрона 
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Для демонстрации свойств и характеристик при создании газоразрядной плазмы был проведен 

эксперимент, суть которого заключалась в создании в сверхзвуковом потоке воздуха диффузных 

проводящих слоев с помощью серии импульсных разрядов и обеспечении протекания 

магнитоиндуцированного тока [6]. 

Для теоретического описания наблюдаемых явлений обращаемся к модифицированной форме 

уравнения состояния реального газа, аналогичной уравнению Ван-дер-Ваальса. При этом ключевую роль 

играет учёт потенциальной энергии межчастичных взаимодействий, вносящей значительный вклад в 

общее состояние плазмы и объясняющей отклонение её свойств от идеализированных моделей. 

Схема установки представлена на рис. 2. Сверхзвуковой поток воздуха создаётся в диафрагменной 

ударной трубе с отражающим соплом. Газ, нагретый за отражённой ударной волной, поступает в 

расширяющееся сопло, где ускоряется. Для ионизации воздуха используются три пары пин-электродов 

на вертикальных стенках камеры, на которые подаются импульсы от специально разработанной системы. 

Запуск синхронизирован с газодинамикой с помощью пьезодатчика. Для съёма магнитоиндуцированного 

тока применяются секционированные электроды на верхней и нижней стенках сопла.  

 

 
 

Рисунок 2- Схема рабочей установки 

 

Таким образом, результаты работы указывают на существование в слабоионизованной плазме 

специфической пространственной структуры, обладающей высокой степенью организованности. Эта 

структура определяет физические свойства среды и требует пересмотра традиционных подходов к 

описанию газоразрядной плазмы. Полученные данные могут послужить основой для развития новых 

моделей, учитывающих коллективные эффекты и энергетические взаимодействия в разреженных 

плазменных системах. 
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This work considers the physical features of plasma formation and behavior in gas-dynamic channels under high-

speed flows, as well as gas ionization methods that ensure the creation of a stable conductive medium suitable for use in 

magnetohydrodynamic control and energy conversion systems. Experimental results obtained using pulsed discharges in a 

supersonic air flow are presented. The parameters of the plasma are discussed, along with issues of its uniformity, stability, 

and duration of existence. Design features of the installation and electrode systems used for the generation and control of 

plasma layers are also addressed. 
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Плазма в общем случае состоит из электронов, ионов и нейтральных частиц (атомов или молекул). 

Концентрация заряженных частиц в плазме достигает 10
17

1/см
3
 и по своей электропроводности плазма 

приближается к проводникам. Плазму нельзя представлять, как механическую смесь компонент - все частицы 

плазмы находятся в непрерывном взаимодействии друг с другом и плазма в целом обладает рядом специфических 

свойств, которые вовсе не присущи отдельным её составляющим. 
 

Плазма может возникать при разных физических процессах. Но мы будем рассматривать только 

плазму, возникающую при газовом разряде. Такую плазму называют газоразрядной, её температура 

относительно низкая. Этим она отличается от высокотемпературной, которую еще называют 

изотермической[1, 2]. 

Концентрация носителей тока в плазме очень велика. Поэтому плазма обладает хорошей 

проводимостью. При этом подвижность электронов примерно в 1000 раз выше подвижности ионов.  

Процессы обмена энергией в этом случае неравновесные и плазма поддерживается за счёт внешних 

факторов – например электрического поля. Количественное описание плазменных процессов требует 

знания концентраций частиц всех типов, а также их энергетических, пространственных и временных 

распределений. В неизотермической плазме основную роль в плазменных процессах играют электроны, 

поэтому в частном случае можно ограничиться знанием характеристик электронной компоненты [2]. 

Важными при описании свойств плазмы параметрами являются такие величины как температура 

газа и её пространственное распределение, поток ионов на стенку и т.д. [2]. 

Основным условием существования стационарной плазмы является поддержание постоянной во 

времени концентрации частиц. Баланс числа заряженных частиц определяется балансом энергии, которая 

поступает в плазму от электрического поля. Часть этой энергии расходуется на ионизацию атомовили 

молекул газа, которая компенсирует гибель заряженных частиц на стенках. Попадание заряженных 

частиц на стенки возможно либо в результате прямого движения, либо диффузии. Поэтому различают 

диффузионный режим плазмы и режим низкого давления [2]. 

Построение единой теории плазмы для любых интервалов давлений и условий весьма 

затруднительно из-за сложности и многообразия протекающих в ней процессов. Поэтому обычно 

пользуются теориями, построенными для какого-либо определённого интервала давлений с учётом ряда 

обоснованных в данном случае допущений [1]. 

Для электронов в газоразрядной плазме имеет место максвелловское распределение по скоростям. 

Так как электроны слабо взаимодействуют с молекулами (при упругом столкновении), а количество 

неупругих столкновений мало, средняя скорость хаотического движения электронов будет во много раз 

больше скорости соответствующей температуре газа. Это и есть то самое отсутствие 

термодинамического равновесия [3]. 

Газовые разряды, генерируемые при пониженном давлении, называются плазмой низкого 

давления. Плазма низкого давления представляет интерес как в плане фундаментальных исследований. 
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Характеристики газоразрядной плазмы при низком давлении управляются подбором разрядной 

камеры реактора и рабочих параметров, включающих частоту разряда, мощность, выбор рабочего газа 

или газовой смеси, её расхода и давления газа.  

Для обработки поверхности в различных плазменных установках используются:  

1. Ёмкостной ВЧ разряд с двумя вмонтированными в вакуумной камере электродами, где 

технологический газ вводится под типичным давлением в несколько Па[4-6];  

2. В другом типе установок используется микроволновое возбуждение, где нет необходимости в 

электродах, и при этом достигается более высокая степень ионизации по сравнению с ВЧ возбуждением 

[1]; 

3. Используется и сочетание двух типов установок, получившее название «смешанной». 

В последнее время наряду с процессами модификации поверхности плазма низкого давления 

успешно используется для био-деконтаминации поверхностей (например, медицинских приборов, 

фармацевтической упаковки и расфасовки). В 1990-х гг. представлены две коммерческие 

стерилизационные системы с использованием плазменной технологии низкого давления, а именно 

стерилизационные системы STERRAD® и Plazlyte® [3]. 

Теория плазмы высокого давления основана на том факте, что с ростом давления газа средняя 

кинетическая энергия заряженных частиц приближается к средней кинетической энергии частиц 

нейтрального газа. В результате плазма становится по своим свойствам близкой к изотермической 

плазме [2]. 

Для построения теории плазмы высокого давления используют термодинамические соотношения. 

Например, концентрацию электронов в плазме высокого давления можно вычислить с использованием 

уравнения Саха. 

Плазма высокого давления привлекает внимание физиков, так как с её использованием связывают 

реализацию современных энергетических проектов, разработку мощных магнитогидродинамических 

генераторов и других устройств[1]. 

Кроме того, при высокой температуре в термодинамике плазмы начинает играть большую роль 

энергия излучения, и уравнение состояния помогает определить температуру, при которой плотность 

энергии излучения становится равной плотности энергии теплового движения частиц[2]. 
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Plasma generally consists of electrons, ions, and neutral particles (atoms or molecules). The concentration of charged 

particles in the plasma reaches 10
17

 1/cm
3
 and the plasma's electrical conductivity approaches the conductors. Plasma cannot 

be thought of as a mechanical mixture of components - all plasma particles are in continuous interaction with each other, 

and plasma as a whole has a number of specific properties that are not inherent in its individual components at all. 
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В статье рассматриваются способы ионизации газа и типы электрических разрядов, в объемах которых газ 

переходит в состояние плазмы; области технологических применений плазмы низкого давления с акцентом на 

технологию получения тонких пленок. Показано, что при получении тонких пленок жесткие требования 

предъявляются к вакууму, свойствам плазмыи состоянию подложки. 
 

Состояние вещества в объеме плазмы, характеризующееся высокой степенью ионизации и 

равенством концентраций положительных и отрицательных зарядов (квазинейтральностью) и в 

стационарном состоянии может существовать только при наличии факторов, восполняющих убыль 

заряженных частиц[1]. В газовом разряде плазма в стационарном состоянии поддерживается за счёт 

внешнего электрического поля, энергия которого расходуется на ионизацию газа. Газ в состоянии 

плазмы находится в следующих видах разряда:положительный столб тлеющего и дугового 

разряда;дуговой разряд низкого давления с накаленными электродами;отдельные области 

высокочастотного [2] и сверхвысокочастотного разрядов. 

Плазму низкого давления получают в вакуумной камере, которая предварительно откачивается до 

низкого вакуума от 10
-3

 до 10
-2

 мбар, а затем наполняется необходимым плазмообразующим газом для 

создания электрического разряда [1-3]. Возникающее излучение поглощается стенками камеры и не 

попадает в окружающую среду, поэтому опасности для человека не представляет. 

Способы ионизации газа [1, 3]:термическая ионизация. Любое вещество можно сделать 

ионизированным, если нагреть его до высокой температуры;ионизация излучением; ионизация в газовом 

разряде в результате образования электронной лавины.В природе — это молния, в технике — любая 

электроискра, вольтова дуга, газоразрядные лампы и др.; метод инжекции.  

Газовые ионы разгоняют в ускорителе до очень большой скорости и впрыскивают в магнитную 

ловушку с газом. В результате получается горячая плазма; 

Области применения плазмы [1, 4]:ионная имплантация (процесс введения примесных атомов в 

твердое тело путем бомбардировки его поверхности ускоренными ионами, имплантируемые ионы 

внедряются в материал мишени на глубину от 0,01 до 1 мкм, формируя в ней особое структурно-фазовое 

состояние);электронно-лучевые технологии (плавка, сварка);ионная очистка загрязненных элементов 

(предварительная обработка поверхностей);плазменная активация (предварительная обработка 

поверхностей) и т.д. 

Реализация вышеуказанных технологических применений предполагается получение плазмы с 

необходимыми свойствами в каждом из процессов [1-4]. 

Качество и свойства плазмы зависят как от напускаемого газа и от частоты источника питания 

(переменного или постоянного тока) [4]. Контролировать свойства такого разряженного газа довольно 

сложно. Поэтому для подконтрольного и качественного создания плазмы процесс проводят в вакууме. Из 

камеры с помощью вакуумных насосов откачивают весь воздух до 10
-3

-10
-2

 мбар), затем заполняют ее 

необходимым плазмообразующим газом и зажигают электрический разряд. 

Качество получаемых тонких пленок во многом определяется степенью вакуума и качеством 

поверхности подложки, на которую наносится покрытие (пыль на поверхности, жировая пленка, 

оксидная пленка и прочие дефекты). При осаждении материала мишени на подложку происходит 

осаждение всех веществ, находящихся в остаточной атмосфере рабочей камеры. Эти факты определяют 

степень чистоты пленки: чем выше степень вакуума, тем меньше концентрация ненужных примесей, тем 

более высока степень чистоты пленки [1, 3].  
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The article discusses methods of gas ionization and types of electrical discharges, in the volumes of which the gas 

passes into the plasma state; areas of technological applications of low-pressure plasma with an emphasis on the technology 

of obtaining thin films. It is shown that when obtaining thin films, strict requirements are imposed on the vacuum, plasma 

properties and the state of the substrate. 
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В данной работе проведён комплексный анализ плазмотронов различных типов. Рассмотрены принципы 

генерации плазмы и практические аспекты применения плазмотронов в промышленности и науке. Особое 

внимание уделено типам плазмотронов и их характеристикам. 
 

Плазмотроны служат для генерации низкотемпературной плазмы (3000-20000 K) и занимают 

важное место в современных технологических процессах. Их развитие связано с потребностями: 

Обрабатывающей промышленности (резка, напыление), энергетики (утилизация отходов), космической 

техники (плазменные двигатели)[1]. 

Различают дуговые плазмотроны постоянного тока с вынесенной (рис.1) и с внутренней (рис.2) 

электрической дугой. 

 

 
 

                                 Рис.1.                   Рис.2. 

 

В плазмотронах первого типа, которые также называются плазмотронами прямого действия, 

электрическая дуга 1 горит между электродом-катодом 2 и обрабатываемой заготовкой-анодом 3. 

Разрядная камера 4 охлаждается водой. Плазмообразующий газ 5 подается соосно с катодом. Область 

энерговыделения плазменной струи расположена ближе к обрабатываемой поверхности. Плазмотроны 

прямого действия применяют для сварки, наплавки, резки токопроводящих материалов. 

Плазмотроны с внутренней дугой (рис.2) называют также струйными плазмотронами или плазмотронами 

косвенного действия. Плазма образуется в электрической дуге 1 между катодом 2 и корпусом разрядной 

камеры 4, являющейся анодом. В разрядную камеру подается плазмообразующий газ 5.  
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По конструкции: электродные, безэлектродные(индукционные, СВЧ), магнитоплазменные ускорители – 

используют магнитное поле для ускорения плазмы[2]. 

Диапазоны мощности различных типов плазмотронов: дуговые(1кВт-2мВт), индукционные(5кВт-

500кВт), микроволновые(0.1-50кВт). Диапазоны мощностей данных типов плазмотронов напрямую 

зависят от их физических ограничений. Дуговые плазмотроны зависят от термической нагрузки 

электродов, индукционные от скин-эффекта, микроволновые от пробойной напряженности. 

В ВЧИ-плазмотроне (рис.3) плазмообразующий газ 1 

вводится в разрядную камеру 2 и нагревается вихревыми токами с 

помощью индуктора 3, питаемого от высокочастотного 

генератора 4. Струя плазмы 5 направляется на обрабатываемую 

поверхность заготовки 6. 

Классификация плазмотронов основана на типе разряда и 

способе генерации плазмы. По типу разряда: дуговые(прямого 

действия, косвенного действия) – используют дуговой разряд 

между электродами, индукционные – используют 

высокочастотное ЭМП без электродов, микроволновые – 

используют СВЧ-излучение. 

Для дуговых и индукционных плазмотронов существуют 

критические эффекты, такие как: катодное падение для дуговых 

(~8-15 В) существенно влияет на общий КПД, оптимальная 

частота (~3-5МГц) для индукционных. Основными потерями в 

дуговых системах являются: электродные, радиационные, 

тепловые.  

 

 

 
 

              Рис.3 

 

КПД (Энергетическая эффективность). Факторы влияния и основные потери. Сравнительные 

данные: 

 

Параметр Дуговые Индукционные СВЧ 

η при 50 кВт 72% 85% 68% 

Чувствительность к газу Высокая Средняя Низкая 

 

В ВЧ-системах: Омические в катушке и отраженная мощность. На скорость истечения плазмы 

влияет множество факторов, которые включают в себя: геометрию сопла, расход рабочего газа, 

мощность дуги, частоту генератора, форму разрядной камеры, напряженность магнитного поля, 

конфигурацию ускорителя. Для дуговых промышленных плазмотронов характерны скорости 500-2500 

м/с, для высокочастотных систем(ВЧ) 100-800м/с, для МПД 3000-50000м/с. 

Современные методы стабилизации предусматривают конструкционные решения, такие как: 

магнитная стабилизация дуги, усовершенствование системы охлаждения, и материальные инновации в 

сфере композитных электродов и керамических сопл с градиентным составом. 
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In this work, a comprehensive analysis of plasma generators of various types is carried out. The principles of plasma 

generation and practical aspects of the use of plasma generators in industry and science are considered. Particular attention 

is paid to the types of plasma generators and their characteristics. 
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В данной работе исследуются ионные и электронные процессы в газоразрядной плазме низкого давления – 

ключевой области физики плазмы с широкими технологическими приложениями. Анализируются 

фундаментальные процессы, включая ионизацию, рекомбинацию, столкновения электронов с нейтральными 

частицами и энергообмен, определяющие поведение плазмы в условиях пониженного давления. Особое внимание 

уделено роли температуры электронов и внешних электромагнитных полей в управлении плазменной динамикой. 

Исследование демонстрирует, как эти процессы лежат в основе важных технологий: плазменных источников света, 

методов обработки материалов и стерилизации. Анализ механизмов взаимодействия частиц позволяет 

оптимизировать стабильность плазмы и характеристики разряда для промышленного применения. Полученные 

результаты способствуют развитию плазменных технологий через углублённое понимание физики 

низкотемпературной плазмы. 
 

Газоразрядная плазма при низком давлении представляет собой особое состояние вещества, в 

котором наряду с нейтральными молекулами газа присутствуют ионы и свободные электроны. Такие 

условия возникают, например, в разрядных лампах, плазменных дисплеях и установках для обработки 

материалов [1].  

На поведение плазмы влияют разные процессы: ионизация, рекомбинация, возбуждение атомов и 

молекул, а также столкновения частиц. Электроны, обладая сравнительно небольшой массой, 

ускоряются электрическими полями и активно участвуют в ионизации, передаче энергии и создании 

света [2]. 

Цель нашей работы — рассмотреть, как протекают ионные и электронные процессы в условиях 

низкого давления и как они влияют на поведение плазмы.  

Газоразрядная плазма низкого давления представляет собой систему, в которой взаимодействуют 

ионы, электроны и нейтральные атомы или молекулы газа. Ключевыми процессами, определяющими 

поведение плазмы в таких системах, являются ионизация и рекомбинация, а также взаимодействия 

между электронами и нейтральными частицами. 

В газоразрядной плазме низкого давления основным источником ионизации является электронный 

разряд [2], при котором электроны, ускоренные электрическим полем, сталкиваются с нейтральными 

молекулами газа, вызывая их ионизацию. 

Процесс рекомбинации, наоборот, происходит, когда ионы взаимодействуют с электронами, 

возвращая электроны в атомы или молекулы и восстанавливая их нейтральность [6]. 

Электроны в газоразрядной плазме низкого давления обладают высокой подвижностью [7]. Они 

являются основным «носителем» энергии в таких системах, поскольку ускоренные электроны могут 

возбуждать нейтральные атомы, создавая возбужденные состояния, которые затем могут излучать свет.  
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Коллизии между электронами и нейтральными частицами также могут приводить к созданию 

активных химических радикалов [8], что имеет значение для плазменной химии и технологических 

процессов, таких как обработка материалов, стерилизация и т.д. 

Одним из ключевых аспектов, влияющих на динамику газоразрядной плазмы, является 

взаимодействие частиц в виде коллизий. Коллизии между электронами и атомами газа играют важную 

роль в ионизации газа [5]. Важным процессом является также энергетический обмен между частицами. 

Электроны, обладая высокой энергией, могут передавать её нейтральным молекулам, вызывая их 

возбуждение или ионизацию. Это создаёт условия для стабильного поддержания разряда и может влиять 

на эффективность плазменных технологий. 

Магнитные и электрические поля, приложенные к газоразрядной плазме, могут оказывать 

значительное влияние на её поведение. Электрическое поле ускоряет электроны [7], что приводит к 

созданию тока в плазме и ионизации нейтральных молекул. Магнитные поля влияют на движение 

заряженных частиц, создавая условия для возникновения магнитных ловушек, что имеет значение, 

например, для создания магнитных градиентов, применяемых в плазменных устройствах. 

Физика ионных и электронных процессов в газоразрядной плазме низкого давления имеет 

ключевое значение для понимания механизмов взаимодействия частиц в таких системах и для 

разработки новых технологий, основанных на плазменных процессах. Изучение процессов ионизации, 

рекомбинации, коллизий и энергетического обмена между частицами позволяет глубже понять физику 

плазмы и повысить эффективность её использования в различных приложениях [4], таких как источники 

света, плазменные устройства для обработки материалов и стерилизации.  

Работа выполнена за счет средств Программы стратегического академического лидерства 

Казанского национального исследовательского технического университета им. А.Н. Туполева 

(«ПРИОРИТЕТ – 2030»). 
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This study investigates ionic and electronic processes in low-pressure gas discharge plasma - a key area of plasma 

physics with broad technological applications. The work analyzes fundamental processes including ionization, 

recombination, electron-neutral collisions, and energy transfer that determine plasma behavior under reduced pressure 

conditions. Special attention is given to the role of electron temperature and external electromagnetic fields in controlling 

plasma dynamics. The research demonstrates how these processes underlie important technologies such as plasma light 

sources, material processing methods, and sterilization techniques. Analysis of particle interaction mechanisms enables 

optimization of plasma stability and discharge characteristics for industrial applications. The obtained results contribute to 

the advancement of plasma technologies through deeper understanding of low-temperature plasma physics. 
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В работе рассматривается электрический пробой в электролитах. Проанализированы факторы, влияющие на 

формирование газового мостика. 

Образование газового мостика — это сложный и энергоёмкий процесс, протекающий в течение 

значительно больших промежутков времени по сравнению со временем прорастания лидеров при 

высоковольтном пробое.  

Для водопроводной воды указанные временные интервалы могут измеряться сотнями и даже 

тысячами микросекунд, причём конкретное значение зависит от конфигурации электродов, величины 

напряжения, а также длины межэлектродного промежутка. Длительность образования газового мостика 

сокращается при увеличении проводимости воды, поскольку в этом случае сопротивление жидкости 

снижается, что способствует быстрому разогреву локальных областей и ускоренному испарению 

жидкости. Это означает, что при использовании электролитов с высокой концентрацией солей процесс 

пробоя происходит существенно быстрее, чем в дистиллированной воде или слабо минерализованных 

растворах. 

Поскольку для инициирования пробоя необходимо, чтобы газовый пузырёк достиг определённого 

объёма, оказывается, что расход энергии и продолжительность пробойной стадии зависят от 

гидростатического давления. При повышенном давлении скорость испарения воды уменьшается, что 

приводит к замедлению процесса образования газового мостика. Это обстоятельство делает 

низковольтный пробой неэффективным для большинства практических применений, так как инициация 

разряда требует значительных затрат энергии и длительного времени формирования газового канала. 

После пробоя межэлектродного промежутка формируется полусферический пузырёк, заполненный 

плазмой, обладающей высокой электропроводностью и значительной температурой. По этому 

разрядному каналу начинает протекать электрический ток, который под воздействием собственного 

магнитного поля выталкивается на поверхность пузырька. 

На электролитических электродах при длине струи lc≈10 - 20lc≈10−20 мм электрический пробой 

может происходить как снаружи (рис. 1а), так и внутри струи электролита (рис. 1а). Это явление 

объясняется тем, что в электролите разряд развивается в разных областях, в зависимости от локальных 

условий и распределения напряжённости электрического поля. 

На рисунке 2 приведена фотография развития пробоя на струйном электролитическом катоде при 

длине струи 10 мм. Изображение демонстрирует характерную динамику формирования разряда, которая 

включает в себя начальную стадию пробоя, развитие разрядного канала и последующее формирование 

плазменного пузырька в электролитической среде. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1. Электрический пробой в струйном электролитическом катоде 

 

 
Рисунок 2. Фотография развитие пробоя на струйном электролитическом катоде  
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Работа посвящена изучению численных параметров ВЧЕР пониженного давления в зависимости от 

изменения внешних параметров, а именно потенциала электромагнитного поля при мощности разряда 10 Вт. Чаще 

всего для исследований параметров электромагнитного поля высокочастотного емкостного разряда применяется 

частота 13,56 МГц. 
 

Высокочастотный емкостной разряд (ВЧЕР) представляет большой интерес, поскольку 

используется для радиосвязи и в радиовещании [1]. Поэтому исследования параметров 

электромагнитного поля разряда являются актуальными [2-4]. 

Одним из важных параметров электромагнитного поля является его потенциал. В работе изучено 

поведение потенциала при межэлектродных расстояниях от 3 до 7 см и мощности разряда 10 Вт. 
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Для определения параметров разряда использовалась программаCOMSOLMultiphysics - 

интерактивная среда для моделирования и расчетов большинства научных и инженерных задач, 

основанных на дифференциальных уравнениях в частных производных методом конечных элементов. 

В программе была созданаодномернаямодель высокочастотного емкостного разряда и проводились 

наблюдения, как численно изменяется электрический потенциал высокочастотного разряда 

электромагнитного поля в зависимости от изменения его численных параметров (изменялись 

межэлектродное расстояние (МЭР) и рабочие частоты).  

В работе рассматривается ВЧЕР пониженного давления (133 Па). 

Для исследования были выбраны значения рабочей частоты 13,56 МГц, подаваемой мощности 10 

Вт, межэлектродного расстояния от 3 см до 7 см с шагом 2 см. Результаты расчетов (максимальные и 

минимальные значения потенциала) представлены на рис.1 – 3. 
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Рис.1. Значения потенциала в зависимости МЭР при частоте 13,56 МГц, МЭР 3 см                                    

и мощности 10 Вт 
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Рис.2. Значения потенциала в зависимости МЭР при частоте 13,56 МГц, МЭР 5 см  

и мощности 10 Вт 
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Рис.3. Значения потенциала в зависимости МЭР при частоте 13,56 МГц, МЭР 7 см 

и мощности 10 Вт 
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Видно, что при МЭР 3 см потенциал изменяется в диапазоне -100÷110 В, при МЭР 5 см - в 

диапазоне -100÷100 В, при МЭР 7 см - в диапазоне -90÷90 В. 

Таким образом, в результате анализа модели высокочастотного емкостного разряда пониженного 

давления, замечено, что электрический потенциал зависит от изменения значений подаваемой мощности, 

рабочей частоты и межэлектродного расстояния. Значительно влияет на значение потенциала 

межэлектродное расстояние, видимо, при его увеличении, с определенного момента нельзя пренебрегать 

иными параметрами, которые влияют на определяемое значение (к примеру, нагрев газа).  
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The work is devoted to the study of the numerical parameters of yesterday's low pressure depending on the change in 

external parameters, namely the potential of the electromagnetic field at a discharge power of 10 W. Most often, the 

frequency of 13.56 MHz is used to study the parameters of the electromagnetic field of a high-frequency capacitive 
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Работа посвящена изучению численных параметров ВЧЕР пониженного давления в зависимости от 

изменения внешних параметров, а именно потенциала электромагнитного поля при мощности разряда 20 Вт. Чаще 

всего для исследований параметров электромагнитного поля высокочастотного емкостного разряда применяется 

частота 13,56 МГц. 
 

Высокочастотный емкостной разряд (ВЧЕР) представляет большой интерес, поскольку 

используется для радиосвязи и в радиовещании [1]. Поэтому исследования параметров 

электромагнитного поля разряда являются актуальными [2-4]. 

Параметры электромагнитного поля являются важной характеристикой высокочастотного 

емкостного разряда пониженного давления. Моделирование высокочастотного емкостного разряда 

позволяет определить параметры электромагнитного поля.  

Одним из важных параметров электромагнитного поля является его потенциал. В работе изучено 

поведение потенциала при межэлектродных расстояниях от 3 до 7 см и мощности разряда 20 Вт. 

Для определения параметров разряда использовалась программа COMSOLMultiphysics - 

интерактивная среда для моделирования и расчетов большинства научных и инженерных задач, 

основанных на дифференциальных уравнениях в частных производных методом конечных элементов. 

В программе была созданаодномернаямодель высокочастотного емкостного разряда и проводились 

наблюдения, как численно изменяется электрический потенциал высокочастотного разряда 

электромагнитного поля в зависимости от изменения его численных параметров (изменялись 

вкладываемая в разряд мощность, межэлектродное расстояние (МЭР) и рабочие частоты).  
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Рис.1. Значения потенциала в зависимости МЭР при частоте 13,56 МГц, МЭР 3 см и мощности 20 Вт 
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Рис.2. Значения потенциала в зависимости МЭР при частоте 13,56 МГц, МЭР 5 см и мощности 20 Вт 
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Рис.3. Значения потенциала в зависимости МЭР при частоте 13,56 МГц, МЭР 7 см и мощности 20 Вт 
 

В работе рассматривается ВЧЕР пониженного давления (133 Па). 

Так как свойства плазмы в высокочастотных разрядах с межэлектродным расстоянием более 10 см 

плохо изучены, рассмотрены меньшие расстояния (3 ÷ 7 см).  

Для исследования были выбраны значения рабочей частоты 13,56 МГц, подаваемой мощности 20 

Вт, межэлектродного расстояния от 3 см до 7 см с шагом 2 см. Результаты расчетов (максимальные и 

минимальные значения потенциала) представлены на рис.1 – 3. 

Видно, что при МЭР 3 см потенциал изменяется в диапазоне -150÷155 В, при МЭР 5 см - в 

диапазоне -140÷140 В, при МЭР 7 см - в диапазоне -140÷130 В. 

Проведенный анализ показывает, что увеличение межэлектродного расстояния приводит в большинстве 

случаев к уменьшению амплитуды изменения потенциала. 
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frequency of 13.56 MHz is used to study the parameters of the electromagnetic field of a high-frequency capacitive 

discharge. 
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В статье рассматривается плазма с точки зрения технологического применения. Показано, что уникальные 

свойства низкотемпературной плазмы (например, высокая реакционная способность), относительная безопасность 

для окружающей среды и человека, разнообразие способов генерации различных типов электрических разрядов для 

всевозможных технологических применений предполагают актуальность развития фундаментальных и прикладных 

исследований. Изучение свойств, методов генерации и применений НТП позволяет сделать вывод о том, что 

расширение областей применения уникальных свойств плазмы обусловлено тесным взаимодействием 

фундаментальной науки с вызовами высоких технологий. 
 

Плазма представляет собой ионизированный газ, состоящий из свободных электронов, ионов, 

нейтральных частиц. 

Материя во Вселенной большей частью состоит из плазмы. С технологической точки зрения, в 

лабораторных и промышленных условиях особый интерес представляет низкотемпературная плазма 

(НТП) [1].  

НТП с одной стороны обладает высокой реакционной способностью, с другой стороны она 

относительно безопасна для окружающей среды и человека. Свойства плазмы уникальны и открывают 

широкие возможности для применения в медицине, энергетике, экологии и в различных технологиях [2]. 

Отличительной особенностьюНТП является то, что электроны, ионы и нейтральные частицы в ней 

находятся в состоянии термического неравновесия. Электроны обладают незначительной массой и легко 

разогреваются до температур 10
4
 –10

5
 К. Тяжелые частицы (ионы, атомы) при этом остаются 

«холодными» (около 300–500 К). Поэтому НТП пригодна для работы с чувствительными материалами, 

например, с биологическими тканями [3].  

Основными параметрами НТП являются: 

- плотность заряженных частиц: от 10⁹ до 10¹⁵ частиц/см³; 

- энергия электронов: 1–10 эВ. Такой энергии достаточно для разрыва химических связей; 

- давление: от вакуума до атмосферного. 

Источником получения НТП для технологического применения являются газовые разряды [4, 5].  

Различают следующие типы разрядов для получения НТП: 

- коронный разряд, возникающий в неоднородном электрическом поле; 

- тлеющий разряд, формирующийся при низком давлении газа и малом токе; 

- диэлектрический барьерный разряд (ДБР), зажигающийся в газе атмосферного давления между 

электродами, разделенными диэлектриком, при подаче высокого переменного напряжения [6]; 

- СВЧ-разряды,возбуждаемые быстропеременным электрическом полем в диапазоне частот 10
9
 - 

10
11

 Гц, что обеспечивает высокую плотность плазмы; 

- радиочастотные разряды, генерируемые с помощью радиочастотной энергии, обычно на частоте 

13,56 МГц [3]; 

- лазерная абляция – фокусировка лазерного луча на заготовке для повышения температуры 

материала с образованием слабой плазмы. 

Области применения низкотемпературной плазмы: 

- модификация поверхностей (улучшение адгезии материалов, например, вавтомобилестроении) 

[7]; 

- создание топливных элементов (плазменное напыление катализаторов повышает КПД 

водородных ячеек); 

- синтез углеродных нанотрубок, графена и квантовых точек с контролируемыми свойствами и др. 

Некоторые применения различных типов газовых разрядов: 

- коронный разряд применяется для очистки воздуха; 

- тлеющий разряд используется в газоразрядных приборах и плазменных дисплеях; 

- ДБР востребован при обработке поверхностей; 
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- СВЧ- и радиочастотные разряды дают возможность обрабатывать различные материалы [9]; 

- короткие лазерные импульсы, испаряющие материал при лазерной абляции, позволяют 

синтезировать наноматериалы. 

Изучение свойств, методов генерации и применений НТП позволяет сделать вывод о том, что 

расширение областей применения уникальных свойств плазмы [9, 10] обусловлено тесным 

взаимодействием фундаментальной науки с вызовами высоких технологий. 
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The article considers plasma from the point of view of technological application. It is shown that the unique 

properties of low-temperature plasma (for example, high reactivity), relative safety for the environment and humans, the 

variety of methods for generating various types of electrical discharges for all kinds of technological applications suggest 

the relevance of developing fundamental and applied research. The study of the properties, methods of generation and 

applications of scientific and technological progress allows us to conclude that the expansion of the areas of application of 

the unique properties of plasma is due to the close interaction of fundamental science with the challenges of high 

technology. 
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В докладе рассматриваются методы голографической интерферометрии для диагностики 

низкотемпературной плазмы. Обозначены основные трудности при исследовании плазмы, связанные с ее 

свойствами, описаны существующие методы диагностики, а также преимущества голографических подходов. 

Проведен обзор экспериментальной работы с импульсной плазмой на основе гелия. Приведены результаты метода 

в различных постановках, отражающих чувствительность метода. 

 

Метод голографической интерферометрии позволяет исследовать влияние параметров начальной 

плазмы наструктуру плазмы токовых слоев, которые формируются в двумерных магнитных полях с 

нулевой линией. В статье [1] детально исследована эволюция плазменных слоев, развивающихся в 

начальной плазме низкойплотности, когда ионизация газа происходит в основном в процессе протекания 

через плазму импульсноготока, инициирующего формирование токового слоя. Обнаружено, что на 

ранней стадии эволюции такиеплазменные слои существенно отличаются по своей пространственной 

структуре от классических токовыхслоев, формируемых в плотной плазме. Тем не менее в конечном 

итоге протяженные плазменные слои сблизкими параметрами образуются вне зависимости от начальной 

плотности плазмы. 

Голографическая интерферометрия. Для измерения свойств НТП применяется импульсный лазер, 

позволяющий определить плотность электронов. Когда когерентное излучение попадает на исследуемую 

среду – изменяется фаза световой волны. По полученному изменению показателя преломления, 

записывающие на цифровой камере (или матрице), путем преобразования фазового изображения 

получают параметры концентрации электронов. Метод обладает высоким пространственным 

разрешением и отлично подходит для динамических процессов. К недостаткам можно отнести 

чувствительность к шумам и необходимость точной синхронизации установки. 

В работе [2] исследовано применение цифровой голографической интерферометрии для замера 

концентрации электронов медицинской НТП. Цель работы заключалась в изучение плазмы состоящей из 

гелия, сформированную в импульсной форме с частотой 5 кГц и продолжительностью 750 нс. 

В ходе эксперимента использовалась синхронизированная установка из импульсного лазера, с 

длиной волны 𝜆=532 нм и временем излучения 10 нс, цифровой камеры, на которую записывались 

голограммы и генератора плазмы, для автоматизации и точности в результатах. 

 

 
Рис.1. Установка цифровой голографической интерферометрии для исследования потока плазмы в 

импульсном режиме: 1 – импульсный лазер; 2 – ПЗС-камера;3 – генератор плазмы; 4 – баллон с газом; 5 

– коллиматор; 6,7 – светоделители; 8-11 – зеркала; 12,13 – собирающие линзы; 14 – струя холодной 

плазмы; 15 – система синхронизации; 16 – компьютер. 

 

Перед постановкой основного эксперимента, система была проверена и настроена. Путем 

измерения разности фаз между воздухом и гелием (𝜑0+𝐻𝑒−𝜑0) проверено соответствие преломлений 

этих газов с табличными значениями.  

Далее, были задействованы два типа газовых сред – плазменная дуга и струя для сравнительного 

анализа(рис.2).  
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Рис. 2 – Типы постановок фиксации фазовых искажений: плазменные дуга(a) и  

струя в потоке газа гелия(b) 

 

В результате была подтверждена диагностика параметров плазмы методом цифровой 

голографической интерферометрии по показателям преломлений среды. Авторы также почеркнули на 

необходимость улучшения регистрирующих систем для фиксации малых возмущений.  

Изучение голографических методов диагностики НТП позволяет детальнее рассмотреть процессы 

протекающей в газовой среде, стабилизировать и влиять на необходимые свойства.  В сравнении с 

классическими методами, голографическая интерферометрия дает высокую точность результатов по 

показателям преломлений и не требует вмешательства в саму плазму.  

Авторы работы [2-5] экспериментально подтвердили практическую значимость метода, даже при 

низкой плотности от плазменной струи удалось зафиксировать фазовые искажения при записи 

интерферограммы. 
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The report discusses the methods of holographic interferometry for the diagnosis of low-temperature plasma. The 

main difficulties in the study of plasma associated with its properties are outlined, and existing diagnostic methods are 

described, as well as the advantages of holographic approaches. A review of experimental work with a pulsed plasma based 

on helium is carried out. The results of the method are presented in various settings, reflecting the sensitivity of the method. 
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Рассматривается применение программного обеспечения для моделирования генерации низкотемпературной 

плазмы. Описываются основные модели, используемые для анализа НТП, такие как модели на основе жидкостной 

динамики, кинетические и гибридные подходы. 
 

Низкотемпературная плазма (НТП) играет важную роль в современных технологиях, включая 

медицинские приложения, обработку материалов и экологические технологии. Программное 

обеспечение для моделирования плазмы стало незаменимым инструментом для изучения её свойств и 

поведения в различных условиях[1–2]. В данной статье рассматриваются различные аспекты применения 

таких программных решений. 

Существует несколько типов моделей, используемых для описания НТП. Основные из них 

включают:  

1. Модели на основе жидкостной динамики.  

2. Кинетические модели.  

3. Гибридные модели. Сочетают элементы макроскопической и микроскопической подходов, 

обеспечивая более полное понимание процессов в НТП [3]. 

Существуют различные программные пакеты, применяемые для моделирования НТП:  

1. COMSOLMultiphysics. Этот инструмент предоставляет мощные возможности для 

моделирования различных физико-химических процессов, включая плазму.  

2. OpenFOAM. Программное обеспечение с открытым исходным кодом, которое используется для 

численного моделирования потоков жидкости и газа, а также плазменных процессов.  

3. LSP (LaserPlasmaSimulation). Специализированное ПО для моделирования взаимодействия 

лазера и плазмы, позволяющее исследовать динамику низкотемпературной плазмы. 

В статье [4] авторы приводят данные исследовательского кода MARPLE, который изначально 

разрабатывался для моделирования высокоскоростных динамических процессов, вызванных 

воздействием интенсивных потоков энергии на вещества. В настоящее время он представляет собой 

универсальный инструмент, способный решать разнообразные задачи механики сплошных сред. 

Включены следующие физические модели: одножидкостнаядвухтемпературная МГД-модель динамики 

плазмы, которая учитывает электрон-ионный обмен энергией и обобщенный закон Ома; модель электро- 

и теплопроводности с учетом анизотропии в магнитном поле; радиационный теплообмен, охватывающий 

как оптически тонкие, так и оптически толстые среды; методы учета радиационных потерь при 

охлаждении, спектральный многогрупповой диффузионный перенос, лазерное распространение 

излучения и другие; а также модель многокомпонентного потока.  

В работе [5] авторы приводят примеры математических моделей различных физических процессов 

в установках, использующих плазменные источники электронов и методология разработки 

программного обеспечения.  

Программное обеспечение для моделирования генерации низкотемпературной плазмы 

обеспечивает значительные возможности для исследования и оптимизации процессов во множестве 

технологий. Это открывает новые горизонты для научных исследований и приложений в различных 

областях. Эффективное использование таких инструментов может привести к дальнейшему развитию 

технологий, связанных с низкотемпературной плазмой, и, как следствие, к улучшению качества жизни. 
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Рассмотрены принципы выбора источников питания ионно-плазменных устройств, предназначенных для 

воздействия на материал газоразрядной плазмой. Показано, что только комплексный подход к учету взаимного 

влияния технологической части ионно-плазменных установок и параметров ИП (включая контроль характеристик 

импеданса и нагрузки) позволяет решать вопрос производительности технологических процессов и надежности 

параметров электрических схем технологических установок. 
 

Ионно-плазменные устройствапредназначены для воздействия на материал газоразрядной плазмой. 

В состав таких установок входят генератор плазмы, источник питания (ИП), реакционная камера и 

система управления. ИП обеспечивают подачу энергии для ионизации газа и поддержания плазмы. В 

качестве ИП могут быть использованы постоянные и переменные источники тока, высоковольтные и 

высокочастотные источники. Выбор какого-то типа ИП с определенными особенностями оказывает 

влияние на характеристики плазмы и эффективность работы всей системы в целом[1, 2].Они должны 

быть адаптированы к параметрам нагрузки и импеданса для поддержания стабильной работы ионно-

плазменной установки. Например, высокая реактивная нагрузка может вызвать такие проблемы как 

перегрев или нестабильность. Между источником питания и обрабатываемой поверхностью в 

технологических установках, в том числе и в ионно-плазменных устройствах, как правило, присутствует 

среда (газовая, жидкая), характеристики которой, вместе с газовым разрядом определяют характер 

нагрузки. Для предотвращения нежелательных процессов в электрических схемах, непосредственно 

предшествующих газовому разряду, важно правильно подбирать параметры ИП, согласовывать их с 

нагрузкой и импедансом [3]. 

Импеданс (Z) — это комплексная величина, характеризующая сопротивление электрической цепи 

переменному току [4]. Он состоит из активной и реактивной составляющих, что отличает его от простого 

сопротивления. 

Импеданс определяется выражением: 

𝑍=𝑅+𝑗𝑋, 
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где X — реактивная составляющая сопротивления, j— мнимая единица. 

Специализированные приборы для измерения импеданса: импедансометры, мосты переменного 

тока и анализаторы импеданса. Современные импедансометры дают возможность измерять модуль и 

фазу импеданса, что необходимо дляанализа сложных цепей. При выборе измерительных 

приборовучитывают диапазон частот, точность и функциональность. Выбор метода зависит от 

требуемой точности, диапазона частот и специфики измеряемой системы. Например, для 

высокочастотных измерений часто используются векторные анализаторы цепей, которые позволяют 

получить полную информацию о частотных характеристиках устройства [5]. 

Нагрузка в электрической цепи представляет собой элемент или группу элементов, потребляющих 

электрическую энергию. Характеристики нагрузки, такие как сопротивление, индуктивность и ёмкость, 

определяют, как она будет взаимодействовать с источником сигнала и влиять на параметры всей 

системы. В ионно-плазменных устройствах нагрузкой источника питания служит газовый разряд, 

режимы которого меняются в диапазоне от момента зажигания до начала процесса воздействия на 

обрабатываемую поверхность и момента прекращения обработки материала, газовый разряд может 

оказываться нестабильным, может переходить от одного вида в другой плавно или 

скачкообразно[6].Неправильное согласование нагрузки (в рассматриваемом случае – газовый разряд, 

обладающий индуктивными или емкостными свойствами, т. е. являющийся сильно реактивным 

объектом) -  может привести к, снижению передаваемой мощности, к выходу из строя элементов ИП [7]. 

Для предотвращения этих проблем применяются методы согласования импедансов, такие как 

использование согласующих четвертьволновых трансформаторов, согласующих цепей, тюнеров 

импеданса, что позволяет максимально использовать мощность ИП [8]. 

Только комплексный подход к учету взаимного влияния технологической части ионно-плазменных 

установок и параметров ИП позволяет решать вопрос производительности технологических процессов и 

надежности параметров электрических схем технологических установок[8, 9]. 
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The principles of choosing power sources for ion-plasma devices intended for exposure of material to gas-discharge 

plasma are considered. It is shown that only a comprehensive approach to taking into account the mutual influence of the 

technological part of ion-plasma installations and the parameters of the power supply (including control of impedance and 

load characteristics) allows solving the issue of productivity of technological processes and reliability of the parameters of 

electrical circuits of technological installations. 
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Исследованы ВЧ разряд генерируемы между двумя струйными электродами при атмосферном и пониженном 

давлениях. Исследованы типы и формы горения ВЧ разряда. Рассчитано распределение амплитуды напряженности 

электрического поля парогазового разряда ВЧ тока между двумя параллельными струями. Определена область, где 

амплитуда напряженности превышает пороговое значение, необходимое для поддержания разряда. 

 

Исследован ВЧ емкостный разряд между двумя струйными жидкими электродами при 𝑝=103−
105 Па,𝑙с=30 мм, 𝑑с=3 мм, 𝑣с=0,05−2 м/с и 𝑈=1−5 кВ. В качестве проточного жидкого 

электрода применялись раствор (NH4)2SO4 в водопроводной воде, раствор NaCl в водопроводной воде и 

очищенная водопроводная вода различной концентрации. 

 

 
Рисунок 1 – ВЧ емкостный разряд между двумя струйными жидкими электродами  

при 𝑝=105 Па,𝑙с=30 мм и 𝑑с=3 мм, где 𝑣с=0,05 м/с и 𝑈=1,5−2 кВ(а−в);  
где 𝑣с=0,15 м/с и 𝑈=2,5−3,5 кВ(г−е) 

 

При устанавливаемых параметрах 𝑝=105 Па,𝑙с=30 мм, 𝑑с=3 мм,𝑣с=0,05 м/с и 𝑈=1,5−
2 кВ разряд горит в форме колец и полуколец, которые пульсируют и дрейфуют вокруг струи 

электролита. Горение ВЧ разряда в форме колец вокруг струи, объясняется тем, что ВЧ ток, 

протекающий вдоль струи, в соответствии с законом Ампера-Максвелла, генерирует ВЧ магнитное поле, 

которое, в свою очередь порождает ВЧ электрическое поле. Рассчитано распределение амплитуды 

напряженности электрического поля парогазового разряда ВЧ тока между двумя параллельными 

струями. Определена область, где амплитуда напряженности превышает пороговое значение, 



65 

необходимое для поддержания разряда. При частотах ВЧ напряжения f ≤ 13,56 МГц возникает разряд Е - 

типа, где ионизация газа происходит в результате столкновений с частицами газа электронов, 

ускоренных переменным электрическим полем.  

 

  
a b 

Рисунок 2 - Распределение амплитуды напряженности при равных значениях модуля напряженности 

электрического поля 𝐸𝑚вблизи струй (a) с амплитудой напряженности, превышающей  

пороговое значение 𝐸пороговое. 
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HF discharge generated between two jet electrodes at atmospheric and reduced pressures was investigated. The types 

and forms of combustion of HF discharge were investigated. The distribution of the amplitude of the electric field strength 

of the vapor-gas discharge of HF current between two parallel jets was calculated. The region was determined where the 

amplitude of the strength exceeds the threshold value required to maintain the discharge. 
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В работе рассматривается программное обеспечение, предназначенное для изучения физических процессов в 

газоразрядной среде. Описываются ключевые методы моделирования, включая гидродинамические, кинетические и 

электромагнитные подходы, которые обеспечивают детальное понимание сложных явлений разряжающихся газов. 

Приводится обзор популярного программного обеспечения, такого как COMSOL Multiphysics, ANSYS Fluent, 

PLASMA и OpenFOAM, каждое из которых имеет свои особенности и области применения. 
 

Газоразрядные среды играют ключевую роль в современном научном и инженерном мире. Они 

используются в различных приложениях, таких как освещение, обработка материалов, плазменные 

технологии и даже в области энергетики. Плазма, как четвертое состояние вещества, обладает 

уникальными свойствами, которые делают ее важной для применения в таких технологиях, как 

плазменная химия, плазменные экраны и в термоядерной реакции.Эффективное изучение этих процессов 

требует специализированного программного обеспечения, которое может моделировать и анализировать 

сложные физические явления, происходящие в газоразрядной среде[1–3]. 

Моделирование процессов в газоразрядной среде включает несколько основных подходов: 

– Гидродинамические модели: Эти модели предназначены для описания поведения среды на 

макроскопическом уровне. Они позволяют учитывать давление, плотность и температуру газа, а также 

межмолекулярные взаимодействия. 

– Кинетические модели: Данные методы дают возможность исследовать динамику частиц в 

газоразрядной среде на более микроуровневом уровне. Кинетические модели, такие как метод Монте-

Карло, учитывают статистические свойства частиц, их столкновения и реакции, что позволяет 

детализировать процессы ионизации и рекомбинации.  

– Электромагнитное моделирование: Важная часть анализа газоразрядной среды включает 

изучение взаимодействия плазмы с электромагнитными полями. 

Для исследования физических процессов в газоразрядной среде разработано множество 

программных инструментов:  

1. COMSOL Multiphysics: Этот мощный инструмент позволяет моделировать многофизические 

процессы, включая взаимодействие газов и плазмы с электромагнитными полями.  

2. ANSYS Fluent: Это программное обеспечение предназначено для моделирования потоков 

жидкостей и газов, включая анализ плазменных процессов.  
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3. PLASMA: Специализированное программное обеспечение для исследования плазменных систем.  

4. OpenFOAM: Открытая платформа для численного моделирования, которая предоставляет 

возможность создания индивидуальных решателей для специфических задач, касающихся физики 

газоразрядных сред.  

Программное обеспечение для изучения физических процессов в газоразрядных средах 

применяется в различных областях: - Промышленность: Газоразрядные технологии используются для 

нанесения покрытий, обработки материалов и в процессах освещения [4]. Научные исследования: 

Программы позволяют ученым моделировать сложные явления, такие как ионизация, рекомбинация и 

взаимодействие газов при различных давлениях и температурах. - Медицинские технологии: 

Газоразрядные плазменные технологии находят применение в стерилизации и лечении. 

Например, в [5] проведён обзор использования метода газоразрядной визуализаци (ГРВ) - ГРВ-

биоэлектрографии в медицинской диагностике, криминалистике и исследовании свойств жидкофазных 

объектов, что в целом может служить теоретическим обоснованием для применения этого метода при 

изучении эффектов биологически активных химических соединений в области токсикологии и 

фармакологии. Показаны главные этапы развития и применения метода. 

Разработка и использование программного обеспечения для изучения физических процессов 

газоразрядной среды представляет собой важный этап в научном прогрессе и промышленных 

инновациях. Современные инструменты моделирования позволяют углубить понимание процессов, 

происходящих в разрядах, и открывают новые возможности для их применения в различных областях. 

Эффективное использование таких программ поможет решать сложнейшие задачи и оптимизировать 

процессы, что является необходимым для дальнейшего развития технологий и науки. 
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The paper considers software designed to study physical processes in a gas-discharge environment. Key modeling 

methods are described, including hydrodynamic, kinetic, and electromagnetic approaches that provide a detailed 

understanding of the complex phenomena of discharging gases. The article provides an overview of popular software such 

as COMSOL Multiphysics, ANSYS Fluent, PLASMA and OpenFOAM, each of which has its own characteristics and 

applications. 
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Современные научные и промышленные задачи требуют быстрых, точных и универсальных методов анализа 

состава материалов. В этом контексте лазерно-индуцированная пробойная спектроскопия (ЛИПС) представляет 

собой перспективное направление, объединяющее высокую чувствительность, минимальные требования к 

подготовке образцов и возможность проведения анализа в реальном времени. Актуальность метода особенно 

возрастает в условиях, когда необходим неразрушающий контроль или работа в полевых условиях, что делает LIBS 

востребованной технологией в материаловедении, экологии, металлургии, биомедицине и других областях. 
 

Плазма характеризуется множеством параметров, таких как степень ионизации, температура 

плазмы и электронная плотность. Слабо ионизированная плазма — это плазма, в которой отношение 

электронов к другим частицам составляет менее 10%.  

Лазерно-индуцированная плазма (ЛИП) образуется при взаимодействии лазерногоизлучения с 

веществом. ЛИП обычно относятся к категории слабо ионизированной плазмы. Лазерно-индуцированная 

пробойная спектроскопия (ЛИПС) представляет собой современный метод атомной эмиссионной 

спектроскопии, который нашел широкое применение в элементном анализе разнообразных образцов. 

Данный многоэлементный аналитический подход признан высокоэффективной сенсорной технологией, 

пригодной как для лабораторных, так и для полевых исследований.  

Лазерная индуцированная эмиссионная спектроскопия (LIBS) представляет собой 

спектрохимический аналитический метод, основанный на регистрации излучения, генерируемого 

лазерной плазмой (LPP) при взаимодействии с анализируемым образцом.  

В процессе LIBS для инициирования плазменного состояния и ионизации атомов образца 

используется импульсное лазерное излучение высокой энергии. Типичная схема эксперимента, 

описывающая метод LIBS приведена на рисунке1 [4]. 

Каждый химический элемент обладает уникальным набором энергетических уровней, что 

позволяет различать их по спектральным характеристикам. Присутствие определённой длины волны в 

спектре свидетельствует о наличии соответствующего элемента в составе образца.  

 

 
Рисунок 1 - Схема, описывающая общий принцип и показывающая основные компоненты метода 

спектроскопии лазерно-индуцированного пробоя 

 

На рисунке2 представлена схематическая иллюстрация временной эволюции плазмы, 

индуцированной лазерным импульсом (ЛИП). В начальный период степень ионизации ЛИП является 

высокой. По мере протекания электрон-ионной рекомбинации происходит образование нейтральных 

атомов, а затем и молекул.  

Существует фоновый континуум, интенсивность которого уменьшается со временем быстрее, чем 

интенсивность спектральных линий. Данный континуум в основном обусловлен процессами тормозного 

излучения и рекомбинации. Временные рамки, представленные на рисунке2, соответствуют плазме, 

индуцированной в воздухе лазерным импульсом с длиной волны 1064 нм и длительностью от 5 до 10 

наносекунд, генерируемым Nd:YAG лазером. Для значительно более длинных импульсов (например, 

генерируемых CO2-лазером) или для более коротких импульсов (например, пико- или фемтосекундных 

лазеров) временная шкала будет соответственно расширена или сокращена. 
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Рисунок 2 - Схематический обзор временной истории плазмы LIBS. Вставки иллюстрируют вид 

спектров, которые можно было бы наблюдать в разное время 
 

На рисунке 2 символ 𝑡𝑑представляет задержку от запуска лазера до временного интервала, в 

течение которого будет записан сигнал, а 𝑡𝑏 представляет продолжительность этого интервала [5]. 

В процессе взаимодействия лазерного излучения с атмосферой выделяются три ключевые области: 

фронт плазмы, фронт ударной волны и зона поглощения [6]. 
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Modern scientific and industrial applications demand fast, accurate, and versatile methods for material composition 

analysis. In this context, Laser-Induced Breakdown Spectroscopy (LIBS) stands out as a promising technique, offering high 

sensitivity, minimal sample preparation, and the ability to perform real-time, non-destructive analysis. The relevance of 

LIBS is especially evident in situations requiring field applications or rapid diagnostics, making it a valuable tool in 

materials science, environmental monitoring, metallurgy, biomedicine, and other fields. 
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Цель доклада — рассмотреть основные методы диагностики плазмы, их принципы. Как эти методы 

помогают измерять ключевые параметры плазмы, такие как плотность, температура и ионизация, а также как 

полученные данные используются для совершенствования технологий, например, в термоядерном синтезе и 

обработке материалов. 
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Различают высоко- и низкотемпературную (газоразрядную) плазму. Газоразрядная плазма обычно 

слабо ионизирована, но все еще остается электропроводной. В физических лабораториях и технических 

устройствах газоразрядную плазму получают обычно с помощью электрического разряда в газах [1-4]. 

Для измерения параметров плазмы используются различные экспериментальные методы. В 

настоящее время наиболее распространёнными являются три метода диагностики 

плазмы: зондовый, спектральный и сверхвысокочастотный. 

Зондовый метод, разработанный Лангмюром и Мотт-Смитом, применяется для измерения 

параметров плазмы на протяжении полувека. Метод основан на анализе вольтамперной характеристики 

зонда, погружённого в плазму. Измерения заключаются в регистрации зондового тока в зависимости от 

величины приложенного напряжения, т.е. определении зондовой вольтамперной характеристики (ВАХ). 

ВАХ позволяет определить локальные – в области нахождения зонда – параметры невозмущенной 

плазмы. Локальность измеряемых характеристик является главным и неоспоримым достоинством 

зондового метода. Другим его преимуществом является простота используемой аппаратуры, что 

позволяет быстро и без высоких затрат получить результат. Однако несомненные достоинства метода 

зондов отягощены сложностью теоретического описания, обусловленного наличием целого ряда 

факторов, влияющих на ВАХ зонда. 

В простейшем случае одиночный зонд Ленгмюра представляет собой металлический электрод, 

помещённый в плазму. При подаче напряжения на этот электрод возникает электрическое поле, которое 

меняет характер движения и плотность заряженных частиц вблизи него. При большой разнице 

потенциалов зонда и плазмы переходный слой работает как диод, ток в котором ограничен полем 

пространственного заряда собираемых зондом частиц. Задача теории заключается в установлении связи 

между измеряемой ВАХ зонда и параметрами плазмы в невозмущенной области плазмы [5]. 

По характерным линиям можно определять состав плазмы; по доплеровскому уширению и сдвигу 

можно определять скорости движения частиц и температуру; по абсолютной и относительной 

интенсивности излучения – температуру и концентрацию электронов; используя эффекты Зеемана и 

Штарка, – магнитные и электрические поля. Метод позволяет изучать состояние ионных компонентов 

плазмы [6]. 

Сверхвысокочастотный (СВЧ) метод исследования некоторых характеристик плазмы имеет ряд 

преимуществ по сравнению с другими известными способами изучения плазмы. Этот метод основан на 

взаимодействии высокочастотных (высокочастотных) сигналов с плазмой, что позволяет получать 

информацию о ее состоянии. Прохождение зондирующей СВЧ волны не приводит к возмущению 

исследуемой плазмы вследствие малой амплитуды последней. Другая особенность СВЧ метода – в малой 

инерционности, что позволяет использовать его при большой скорости изменения состояния плазмы 

(развитие электрического пробоя, распад плазмы, мощные импульсные разряды и др.). Использование 

лазеров дало возможность успешно исследовать плазму с высокой концентрацией электронов. 

Возможность исследования плазмы СВЧ методом основана на том, что плазма представляет собой среду 

с диэлектрической проницаемостью, отличающейся от диэлектрической проницаемости вакуума.  

Основные принципы: Использование высокочастотных волн в качестве источников. Часто 

используют микроволны или радиоволны, которые взаимодействуют с плазмой. При прохождении через 

плазму сигнал подвергается изменению (например, частота сигнала изменяется, амплитуда или фаза 

могут изменяться), что позволяет измерить параметры среды. Эти методы широко используются для 

диагностики плазмы в таких областях, как физика плазмы, термоядерный синтез, исследования 

солнечной активности и в некоторых медицинских приложениях [7]. 
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Работа дает представление о возможности применения теории подобия, ее частного приложения для 

электрических разрядов в газе – закона Пашена, анализа размерностей физических величин к описанию пробоя 

электрического разряда. Показано, что основным результатомприменения теории подобия и анализа размерностей 

является оценка необходимости в проведении того или иного эксперимента на этапе его планирования, т. к. уже на 

этапе предварительных выводов расчетных выражений выявляется избыточная информация по тому или иному 

эксперименту. 
 

Одним из направлений исследований процесса получения электрического разряда является 

изучение условий зажигания разряда[1], т. к. зажигание разряда может иметь и положительные 

последствия (для технологического использования), и отрицательные (в проводах, на воздушных линиях 

электропередачи). В большинстве практических приложений стараются уменьшить величину зажигания 

самостоятельного электрического разряда[2-4], где-то необходимо полностью предупредить это явление 

[5]. 

Для изучения влияния условий на зажигание разряда применяют закон Пашена, который 

предполагает, что напряжение зажигания разряда является функцией произведения давления газа, 

окружающего разрядный промежуток и межэлектродного расстояния. Закон Пашена является частным 

случаем теории подобия газовых разрядов. Согласно этому закону, явления в электрическом разряде 

протекают одинаково, если произведение давления газа на длину разрядного промежутка остается 

неизменным, а форма разрядного промежутка сохраняется геометрически подобной исходной форме. 

Применение методов теории подобия и анализа размерностей к электрическому разряду в неподвижном 

газе позволяет обобщить экспериментальные исследования по электрическому пробою и изучить 

условия зажигания газовых разрядов [3, 6]. 

Теория подобия – это общефизическая дисциплина, которая позволяет связать разделы математики 

и физики. В теории подобия и при анализе размерностей анализируются уравнения, описывающие 

различные процессы, явления и размерности величин, характеризующих эти процессы. Основным 

результатом применения теории подобия и анализа размерностей является оценка необходимости в 

проведении того или иного эксперимента на этапе его планирования, т. к. уже на этапе предварительных 

выводов расчетных выражений выявляется избыточная информация по тому или иному эксперименту 

[7].  

Примером применения закона Пашена является получение расчетных зависимостей для обобщения 

электрических характеристик парогазового разряда с жидкими электродами (конфигурации: твердый 
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металлический катод-жидкий неметаллический анод; твердый металлический анод-жидкий 

неметаллический катод)[8].  
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В работе проведен анализ токовой характеристики процесса плазменно-жидкостной сварки медных пластин, 

произведенный в ячейке с раствором электролита. В исследовании использовалась технологическая установка, 

выдающая заданное постоянное напряжение. По полученным результатам были определены временные 

зависимости прохождения тока во время плазменно-жидкостной сварки, стадии изменения тока. 
 

Медь является мягким и деформируемым металлом, обладающим уникальными физическими и 

химическими свойства, и применяется в строительстве, архитектуре, автомобильной промышленности, 

электронике и электротехнике [1-4]. Из-за особенных физических свойств и химической реакции 

медного сплава сварка меди имеет свои особенности. Высокая теплопроводность, приводящая к 

быстрому отводу тепла от сварочной зоны, что может потребовать более высоких нагревательных 

параметров и более интенсивного процесса сварки [5]. 

В данной работе сварка производилась плазменно-жидкостным методом, которая основана на 

применении низкотемпературной плазмы электрического разряда, когда одним из электродов является 

жидкость[6]. Применение плазменно-жидкостных систем стало темой изучения многих работ, как 

изучение процессов плазмохимического осаждения полимеризации гексаметилдисилоксана[7], 

исследование электрического разряда постоянного тока в газожидкостной среде электролита с 

пузырьками [8]. 

В качестве сварных изделий были выбраны медные пластины марки М1, имеющие высокую 

прочность и устойчивость к деформации, имеющую высокую электропроводность и устойчивость к 

коррозии. Процесс сварки производился в газоразрядной камере, состоящей из источника питания 

постоянного напряжения, свариваемые медные пластины, пластиковый контейнер с электролитом. 

Напряжение выдавалось в пределах 0,1÷0,5 кВ, медные пластины погружались в электролит на 

глубину 1,5 мм, в качестве электролита использовался 1,5% раствор сульфата аммония (NH4)2SO4 в 

водопроводной воде при комнатной температуре. Свариваемые пластины подключались к электроду с 

отрицательным потенциалом, нержавеющая пластина на дне контейнера – к положительному. 

Для измерения токовой характеристики от времени применялась видеосъемка на камеру телефона 

«SamsungGalaxyA50» с частотой кадров 30 кадров в секунду. Смартфон закреплялся в штатив на 

расстоянии 250 мм от места процесса сварки. По полученному видеофильму были определены значения 

тока от времени с помощью программного комплекса MSExcel построена токовая характеристика. 

Процесс сварки сопровождается образованием парогазового пространства вокруг свариваемых 

изделий, наблюдается ярко выраженное горение разряда. Сварка привела к плавлению и неравномерному 

образованию сварного шва медных пластин. При визуальном осмотре разреза сварного шва видны полые 

включения. Токовая характеристика представляет собой импульсные изменения тока от времени, по 

которому можно определить время сварки (Рис. 1). 

 

 
Рисунок 1 – Токовая характеристика сварки медных пластин 

 

По рисунку 1 можно увидеть, что сварка продолжалась 5,5 с и имела колебательный характер. 

Логарифмическая линия тренда имеет ниспадающий характер и говорит об стабилизации характеристики 

после броска тока в первые периоды переходного процесса. Максимальное значение тока составило 139 
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А (0,23 с) и больше до такого значения не поднималось. После 1,0 секунды токовая характеристика 

перестала иметь глубокие падения и пики и уменьшалась всего на 10 А в среднем, о чем говорит линия 

тренда. 

Результаты анализа токовой характеристики плазменно-жидкостной сварки медных пластин дают 

представление об характере изменения тока от времени. Ток в начале первых секунд имеет большой 

скачок, но со временем уравновешивается и изменяется незначительно. Можно сделать вывод, что 

горение разряда в начале сварке происходит нестабильно и быстро погашается, но через секунду 

уравновешивается и имеет постоянное значение, при котором происходит сварки пластин. 
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В статье рассматривается роль экспертных оценок в исследованиях плазмы. Описываются методы 
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для интерпретации результатов, принятия решений и определения перспективных направлений развития 

плазменных технологий. 
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Плазменные исследования занимают важное место в современной физике и находят применение в 

различных областях [1-3]. Для эффективного изучения плазмы необходимо сочетание 

экспериментальных методов диагностики и компьютерного моделирования [4], при этом особую рольв 

интерпретации результатов и принятии решенийиграют экспертные оценки. 

Современная диагностика плазмы включает широкий спектр методов. К ним относят оптические 

методы диагностики, методы радиочастотной диагностики, частице-диагностические методы, магнитную 

диагностику. 

Методы оптическихисследований в диагностике плазмы включаютодновременную регистрацию 

спектров собственного излучения и изображений плазмы с последующейинтерпретацией результатов [5]. 

Это позволяет находить оптимальные режимы работы плазмохимических реакторов,целесообразное 

количество и расположение плазмотронов. 

Методы радиочастотной диагностики предполагают использование радиочастотного генератора 

(13,56 МГц) для создания индуктивно связанной плазмы [6]. С помощью симметричного тройного 

ленгмюровского зонда с управляющей схемой измеряются электронная температура, плотность 

электронов и сила тока ионного насыщения. Эти параметры зависят от мощности радиочастотного 

генератора и давления газа в разрядной камере. 

Магнитная диагностика в изучении плазмы заключается в измерении пространственного 

распределения магнитного поля в плазме высокочастотного индукционного разряда с помощью 

магнитного зонда.  

Для решения разнообразных задач, связанных с изучением и использованием плазмы (изучения и 

прогнозирования сложных процессов, протекающих в объеме плазмы, разработки устройств 

генерирования плазмы и приборов на основе использования плазмы) необходимо привлечение 

математического аппарата [7].  

Кинетическое моделирование плазмы (решение уравнения Больцмана, применение методов Монте-

Карло) — метод, используемый для изучения поведения и свойств плазмы в различных условиях [8].  

Гидродинамическое моделирование плазмы (МГД-уравнения, двухжидкостные модели) — это 

метод исследования и описания поведения плазмы с использованием гидродинамических уравнений[9].  

Диагностика и моделирование плазмы представляют собой сложный комплекс задач, требующий 

не только применения современных методов исследований, но и глубокого экспертного анализа. 

Поэтому применение методов экспертных оценок оказывается хорошим подспорьемпри рассмотрении, 

интерпретации результатов исследований, внедрении результатов исследований в производство [10].  

Методы экспертных оценок, широко используемые в маркетинговых исследованиях (метод 

Дельфи, метод экспертных панелей, метод иерархически структур, метод сценариев), можно привлекать 

при подготовке к проведению экспериментов в области исследований плазмы, при проведении 

подготовительных мероприятий в ходе разработки, внедрения в производство, эксплуатации плазменных 

устройств и приборов [3-5. Все эти процессы широко представлены в масштабах промышленного 

производства 

Метод Дельфи — метод экспертных оценок для прогнозирования воздействия научных разработок 

на методы ведения военных действий. Он основан на анонимности, многоуровневости, заочности и 

состоит из трёх этапов: предварительного, основного и аналитического. Метод Дельфи используется для 

определения верного решения путём мозговых штурмов, интервью и опросов. 

Метод экспертных панелей — это метод экспертных оценок, который используется в плазменных 

исследованиях для анализа и решения сложных проблем, требующих специальных знаний и опыта. Он 

основан на опросе экспертов, обладающих высокой квалификацией в конкретной сфере деятельности. 

Экспертные панели могут применяться для прогноза развития явлений, оценки достоверности массового 

опроса и сбора предварительной информации о проблеме исследования. 

Метод иерархических структур — это метод экспертных оценок, используемый в плазменных 

исследованиях для структурирования и анализа сложных проблем принятия решений. Он основан на 

построении иерархической структуры, включающей цель, критерии, альтернативы и другие факторы, 

влияющие на выбор. Приоритеты элементов определяются с помощью процедуры парных сравнений, что 

позволяет обоснованно сравнивать разнородные факторы [6-8].  

Метод сценариев — это метод экспертных оценок, который используется в плазменных 

исследованиях для создания картины исследуемого объекта в будущем на основе текущей ситуации. Он 

помогает определить главные цели развития объекта исследования и разработать решения проблем, 

учитывая все возможные препятствия и недостатки [10]. 

Симбиоз методов экспертных оценок, методов диагностики и математического моделирования 

важен для дальнейшего успешного развития плазменных исследований, обеспечения оптимального 

сочетания теоретических и экспериментальных подходов. 
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Статистическая нерелятивистская квантовая теория плазмы 

Будем рассматривать полностью ионизированный газ, состоящий из электронов и ядер. Для начала 

зададимся вопросом о нахождении распределения потенциала, характеризующего взаимодействие ионов 

плазмы.  

Для этого можно выбрать некоторый ион, предположить, что вокруг него образуется ионное 

облако и применить распределение Больцмана для нахождения концентрации ионов в облаке. 

Распределение, вообще говоря, не будет однородным. Итак, с учетом указанного распределения, имеем 

для концентрации: 

𝑛𝛼=𝑛𝛼0−
𝑛𝛼0𝑧𝛼𝑒

𝑘𝑇
𝜑 

Запишем теперь уравнение Пуассона для некоторой точки газа.  

∆𝜑=−4𝜋𝑒∑ 𝑧𝛼𝑛𝛼
𝛼

 

Используя выражение для концентрации приведем уравнение к виду: 

∆𝜑=−4𝜋𝑒∑ 𝑧𝛼(𝑛𝛼0−
𝑛𝛼0𝑧𝛼𝑒

𝑘𝑇
𝜑)

𝛼

 

Учитывая также, что газ в целом электрически нейтрален, то есть выполняется , ∑ 𝑧𝛼𝑛𝛼0𝛼 =0, 
получим: 

∆𝜑=−4𝜋𝑒∑
𝑛𝛼0𝑧𝛼

2𝑒

𝑘𝑇
𝜑

𝛼

 

Введем постоянную:  

𝛳=4𝜋𝑒∑
𝑛𝛼0𝑧𝛼

2𝑒

𝑘𝑇
𝛼

 

Уравнение Пуассона примет вид: 

∆𝜑−𝜃2𝜑=0 

Решением этого уравнения будет функция 𝜑=𝐶
𝑒𝑥𝑝 (−𝜃𝑟)

𝑟
.  

Константу определим из физических соображений. При малых расстояниях потенциал должен 

переходить в потенциал, создаваемый центральным ионом, то есть 𝜑(𝑟→0)=
𝑒𝑧𝑏

𝑟
 

Из этого, очевидно, что 𝐶=𝑒𝑧𝑏.  
Итак, решение уравнение Пуассона принимает вид: 

𝜑=𝑒𝑧𝑏
𝑒𝑥𝑝 (−𝜃𝑟)

𝑟
 

Произведем разложение получившейся функции в ряд: 

𝜑=
𝑒𝑧𝑏
𝑟
−𝑒𝑧𝑏𝜃+⋯ 

Ясно, что первый член ряд это потенциал, создаваемый выбранным ионом, вокруг которого 

образовано облако, а второй  - это сумма потенциалов всех остальных ионов облака. Остальными 

членами можно пренебречь, ибо изначально записанная функция, как видно, очень быстро падает при 

увеличении расстояния.  

Итак, потенциал поля, создаваемого ионами в некоторой точке определяется так: 

𝜑=
𝑒𝑧𝑏
𝑟
−𝑒𝑧𝑏𝜃 

Перейдем к вопросу о введении квантового статистического описания газа. Рассмотрим 

каноническое квантовое распределение Гиббса:  

𝑤𝑛=
1

𝑍
∑ 𝑒𝑥𝑝 (−

𝐸𝑛
𝑘𝑇
)

𝑛

 

𝑤𝑛- диагональные матричные элементы матрицы плотности. Они показывают вероятность того, 

что данная частица будет найдена в состоянии с волновой функцией 𝜓𝑛и с соответствующим ей 

значением энергии 𝐸𝑛. Также важную роль играет статистический вес Z, ибо зная его, можно получить 

довольно обширную информацию о термодинамических параметров газа. Определим его: 

𝑍=∑ 𝑔𝑛𝑒𝑥𝑝 (−
𝐸𝑛
𝑘𝑇
)

𝐸𝑛
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Коэффициент 𝑔𝑛 характеризует кратность вырождения. Нужно учитывать, что одному 

энергетическому уровню может соответствовать несколько различных состояний.  

Для определения энергетического спектра, рассмотрим некоторый ион с зарядом 𝑒𝑧𝛿в плазме, 

находящийся в точке с известным потенциалом φ.    

Запишем для него уравнение Шредингера. В силу зависимости потенциала от расстояния, удобно 

применить выражение для лапласиана в сферической системе координат. Итак: 

ћ2

2𝑚
(
1

𝑟2
𝜕

𝜕𝑟
(𝑟2
𝜕𝜓

𝜕𝑟
)−
1

𝑟2
𝐿2𝜓̂

ћ
)+
𝑒2𝑧𝑏𝑧𝛿
𝑟
𝜓−𝑒2𝑧𝑏𝑧𝛿𝜃𝜓=𝐸𝜓 

Записанное уравнение очень похоже на уравнение для задачи об электроне в атоме водорода. 

Отличие только в компоненте 𝑒2𝑧𝑏𝑧𝛿𝜃𝜓. Однако мы можем свести имеющуюся задачу к задаче об атоме 

водорода довольно простым преобразованием. 

ћ2

2𝑚
(
1

𝑟2
𝜕

𝜕𝑟
(𝑟2
𝜕𝜓

𝜕𝑟
)−
1

𝑟2
𝐿2𝜓̂

ћ
)+
𝑒2𝑧𝑏𝑧𝛿
𝑟
𝜓=(𝐸+𝑒2𝑧𝑏𝑧𝛿𝜃)𝜓 

Энергетический спектр, удовлетворяющий данному уравнению: 

𝐸𝑛=−
𝑚𝑧𝑏

2𝑧𝛿
2𝑒4

2ℎ2
1

𝑛2
−𝑒2𝑧𝑏𝑧𝛿 

Кратность вырождения 𝑔𝑛=𝑛
2.  

У ядер и электронов при одинаковом 𝑛 энергии разные в силу отличия масс этих объектов.  

Для ядер: 

𝐸𝑛𝑛=−
𝑚𝑛𝑧𝑏

2𝑧𝛿𝑛
2𝑒4

2ℎ2
1

𝑛2
−𝑒2𝑧𝑏𝑧𝛿𝑛 

Для электронов:  

𝐸𝑛𝑒=−
𝑚𝑒𝑧𝑏

2𝑧𝛿𝑒
2𝑒4

2ℎ2
1

𝑛2
−𝑒2𝑧𝑏𝑧𝛿𝑒 

Предположим, что плазма водородная, то есть ядра и электроны такой плазмы будут являться 

фермионами. Для них справедлив принцип запрета Паули.  

Применим распределение Гиббса к совокупности всех электронов, запишем выражение для 

термодинамического потенциала: 

Ώ𝑛𝑒=−𝑘𝑇∗𝑙𝑛∑ (𝑒
𝜇𝑒−𝜀𝑛𝑒
𝑘𝑇 )𝑛𝑛

𝑛𝑛

 

С учетом названного раннее принципа выражение переобразуется следующим образом: 

Ώ𝑛𝑒=−𝑘𝑇∗𝑙𝑛 (1+𝑒𝑥𝑝 (
𝜇𝑒−𝜀𝑛𝑒
𝑘𝑇

)) 

Среднее число частиц в системе равно производной от термодинамического потенциала по 

химическому потенциалу: 

〈𝑁〉𝑛𝑒=
𝜕Ώ𝑛𝑒
𝜕𝜇𝑒

=
1

1+𝑒𝑥𝑝 (
𝜀𝑛𝑒−𝜇𝑒

𝑘𝑇
)
 

Итак, мы получили среднее число электронов с данным энергетическим уровнем.  

Применим те же рассуждения для ядер. Тогда выйдет, что среднее значение числа ядер с данным 

энергетическим уровнем: 

〈𝑁〉𝑛𝑛=
1

1+𝑒𝑥𝑝 (
𝜀𝑛𝑛−𝜇𝑛

𝑘𝑇
)
 

Нормировку можно произвести условием: 

∑
1

1+𝑒𝑥𝑝 (
𝜀𝑛𝑒−𝜇𝑒

𝑘𝑇
)

𝑛

=𝑁𝑒 

 

∑
1

1+𝑒𝑥𝑝 (
𝜀𝑛𝑛−𝜇𝑛

𝑘𝑇
)

𝑛

=𝑁𝑛 

Где 𝑁𝑒 и 𝑁𝑛 – количество электронов и ядер в плазме. Из этих условий можно найти значения 

химических потенциалов. 

Если ввести коэффициенты: 𝜆𝑒=−
𝑚𝑒𝑧𝑏

2𝑧𝛿𝑒
2𝑒4

2ℎ2
 и 𝜆𝑛=−

𝑚𝑛𝑧𝑏
2𝑧𝛿𝑛

2𝑒4

2ℎ2
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Получим: 

〈𝑁〉𝑛𝑒=
1

1+𝑒𝑥𝑝 (
𝜆𝑒
𝑛2
−𝑒2𝑧𝑏𝑧𝛿𝑒−𝜇𝑒

𝑘𝑇
)

 

〈𝑁〉𝑛𝑛=
1

1+𝑒𝑥𝑝 (
𝜆𝑛
𝑛2
−𝑒2𝑧𝑏𝑧𝛿𝑛−𝜇𝑒

𝑘𝑇
)

 

Таким образом, в результате проведенной работы, во-первых, были введены статистические 

характеристики неидеального газа (учитывая силы взаимодействия частиц), в случае если он состоит из 

фермионов, во-вторых, статистическим образом были описаны параметры плазмы с учетом 

квантовомеханической природы частиц рассматриваемого ионизированного газа.  

Работа выполнена за счет средств Программы стратегического академического лидерства 

Казанского национального исследовательского технического университета им. А.Н. Туполева 

(«ПРИОРИТЕТ – 2030»). 
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В работе рассмотрены методы голографической интерферометрии в изучении плазмы, представлены 

соответствующие голографические установки. Также проанализированы особенности голографической 

интерферометрии и способы увеличения её чувствительности. 
 

Первое применение голографии для диагностики плазмы было продемонстрировано в 1966 году. 

Эти работы охватывают как демонстрацию возможностей различных диагностических методов, так и 

конкретные исследования различных плазменных объектов[1]. 

Плазма просвечивается с помощью пучка, содержащего когерентное излучение с длинами волн λ1 

и λ2, где λ2 = 0,5λ1. Опорный пучок формируется из того же типа излучения (см. рис.1,а). В плоскости Ρ 

фиксируются две наложенные голограммы, которые затем восстанавливаются с помощью излучения, 

длина волны которого может отличаться от λ1 и λ2. Частота интерференционных полос на «синей» 

голограмме в два раза превышает таковую на «красной». В результате восстановленный волновой фронт 

для λ2 в I порядке совпадает с волновым фронтом для λ1 во II порядке. Аналогично, совпадают волновые 

фронты второго и IV порядков дифракции и так далее (см. рис.1,б). Восстановленные фронты I и II 

порядков интерферируют, создавая одноэкспозиционную голографическую интерферограмму, на 

которой все смещения полос зависят от разницы показателей преломления n1 и n2 для излучения с 

mailto:Chemekovaalina2001@gmail.com
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длинами волн λ1 и λ2 (см. рис. 2). Преимуществом данного метода является то, что обе сравниваемые 

волны фиксируются за одну экспозицию, что устраняет ошибки, связанные с изменением положения 

элементов установки между двумя экспозициями. Таким образом, установка становится менее 

чувствительной к вибрациям и деформациям, чем система для двухэкспозиционной голографической 

интерферометрии[2]. Этот подход также применим и для восстановления волн в высоких порядках 

одноэкспозиционной нелинейной голограммы. Естественно, все недостатки, выявленные при 

рассмотрении последнего метода увеличения чувствительности, также характерны для дисперсионной 

интерферометрии. 

 
Рис. 1.а) Получение дисперсионной голограммы 

б) Восстановление дисперсионной голограммы 

 

 
Рис. 2. Двухдлиноволновые голографические интерферограммы (λ (мкм) ≈ 0,35 (а) и 0,69 (б)) и 

дисперсионная интерферограмма лазерной искры 

 

Поэтому, вероятно, целесообразно для восстановления использовать излучение, длина волны 

которого λ3 удовлетворяет условию λ2<λ3<λ1. 

Для получения дисперсионных интерферограмм был создан специализированный инструмент, 

известный как дисперсионный интерферометр [3]. Основной принцип его работы представлен на 

рисунке 3.  

 

 
Рис.3. Схема дисперсионного интерферометра 

 

Объект исследования О располагается между двумя нелинейными кристаллами К1 и К2, которые 

выполняют функцию смещения частот. За элементом К2 установлен фильтр Ф, который выделяет 

суммарную частоту ω3 = ω1 + ω2. Если на элемент К1 направить пучок с частотами ω1 и ω2, то через 

объект О будут проходить волны U1, U2 и U3 с частотами ω1, ω2 и ω3 соответственно. Каждая из этих волн 

подвергнется искажению волнового фронта, вызванному разностью хода, которую вносит объект. Затем 

волны U1, U2 и U3 проходят через тот же кристалл К2, где U1 и U2, смешиваясь, создают волну U'3. Все 

пучки проходят через светофильтр Ф, который пропускает только излучение с частотой ω3. В результате 

интерференции двух волновых фронтов: U3, который прошел через кристалл K2 без изменения частоты, и 

U'3, полученный в процессе смешения U1 и U2 в фокальной плоскости объектива Л, установленного за 
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фильтром, образуется интерферограмма. Смещение полос на этой интерферограмме определяется 

исключительно разностью показателей преломления объекта для частот ω1 и ω2. Одним из вариантов 

применения данной схемы является интерферометр, основанный на принципе удвоения частоты (ω2 = 

2ω1). Такой прибор был реализован, и с его помощью была получена интерферограмма (см.рис.2). Если 

выбрать одну из смешиваемых частот, например, ω1, весьма небольшой, то чувствительность 

интерференционных измерений Ne можно значительно повысить, переместив зондирующее излучение в 

инфракрасный диапазон, а регистрацию интерферограммы осуществить в более удобной части спектра. 

Традиционные импульсные лампы, такие как ИФК-2000, являются цилиндрическими колбами из 

прочного кварцевого стекла со множеством свилей. До развития голографии точные интерференционные 

измерения подобных ламп были затруднены. Внедрение окон с интерферометрическим качеством могло 

внести искажения в характеристики изучаемой плазмы. По этой причине интерференционно-

голографический анализ плазмы в таких лампах становится особенно актуальным и ценным. 

 
Рис.4. Схема голографической установки для исследования лазерной  

плазмы на мишени из твёрдого водорода. 
 

Специфика создания голограмм в данной ситуации определяется сильным искажением светового 

луча стенками кварцевой колбы. В исследовании для голографической диагностики импульсных ламп 

применялся рубиновый лазер, работающий в режиме одного импульса, с отбором мод посредством 

диафрагмы в резонаторе. Однако при этом мощность лазерного импульса значительно падала, что 

приводило к ухудшению яркости и качества восстановленных интерферограмм из-за некогерентной 

засветки голограммы светом от самой импульсной лампы. Улучшенные голографические 

интерферограммы импульсных ламп были получены в исследовании, где для голографической записи 

применялось излучение рубинового лазера с однократным легированием йодом, прошедшее через 

двухкаскадный оптический усилитель[4]. 

В данной работе описаны методы и установки для голографического исследования 

высокочастотного плазменного искрового разряда, генерируемого в импульсном режиме, плазмы θ-

пинча. Используя взаимную синхронизацию, можно получать голограммы на разных стадиях 

существования плазмы, что позволяет наблюдать фазовые изменения, связанные с её показателями 

преломления. 
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В работе рассматривается электрический разряд в электролитах источник неравновесной плазмы при 

атмосферной давлении. 
 

Протекающий через плазменную оболочку электрический ток может обеспечить нагрев активного 

электрода от 100°C вплоть до температуры плавления его материала. Это обусловлено высокой 

плотностью тока в разрядной зоне, а также интенсивным теплообменом между плазмой и поверхностью 

электрода. В процессе разряда на электроде могут происходить изменения не только температурного 

характера, но и связанные с перераспределением вещества, образованием новых фаз и изменением 

структуры поверхности. 

При выключении напряжения происходит быстрый спад температуры (менее 10 секунд) за счёт 

эффективного охлаждения электрода жидким электролитом. Охлаждающий эффект обусловлен высокой 

теплопроводностью и теплоёмкостью жидкости, которая активно поглощает выделяющееся тепло, тем 

самым обеспечивая резкое снижение температуры электрода. Благодаря этому свойству, электролитно-

плазменные разряды изначально использовались преимущественно для нагрева деталей, что позволяло 

применять данный метод в различных процессах термической обработки и закалки.  

Исследования химического и фазового состава поверхностей, подвергнутых обработке в 

электролитной плазме, показали, что в процессе нагрева детали происходит не только её закалка, но и 

химическая модификация поверхностных слоёв металлов за счёт проникновения в них элементов, 

содержащихся в составе электролита. Этот эффект позволяет существенно расширить возможности 

технологии, так как путём изменения состава электролита можно проводить различные виды 

диффузионного насыщения поверхности, такие как:азотирование – повышение твёрдости и 

износостойкости,нитроцементация – улучшение механических свойств,сульфидирование – снижение 

коэффициента трения,борирование – повышение жаростойкости,карбидизация – увеличение твёрдости,а 

также другие виды модификации. 

Причём данные процессы могут происходить с высокой скоростью (10–100 мкм/мин), значительно 

превышающей скорости классических термических, газофазных и электролитических процессов. Это 

делает технологию электролитно-плазменной обработки перспективной для широкого промышленного 

применения [1]. 

В данной работе проведены экспериментальные исследования распределения температуры для 

различных длин струи плазменного разряда. В качестве электролита использовался насыщенный раствор 

соли NaCl в технической воде. Распределение температуры для различных длин струй представлено на 

рисунке 1. 

Сравнение температурных кривых 1, 2, 3, 4 и 5 показывает, что величина температуры в струйном 

электролитическом катоде напрямую зависит от параметра lc (длины струи) и вкладываемой мощности в 

разряд. 
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Анализ экспериментальных данных, полученных при изучении распределения температуры вдоль 

струйного электролитического катода, продемонстрировал, что при больших значениях lc=90 мм 

зависимость T=f(lc)имеет падающий характер, и температура на поверхности твёрдого обрабатываемого 

анода составляет 30°C. Это связано с тем, что при увеличении длины струи интенсивность теплообмена 

изменяется, что приводит к снижению температуры в зоне контакта разряда с поверхностью детали. 

Таким образом, на основании проведённых исследований установлено, что для эффективной 

модификации поверхности материалов (металлов и сплавов) необходимо использовать многоканальные 

разряды с небольшой длиной lc ≈ 20–60 мм.  

 

 
Рисунок 1. Распределение температуры в струйном электролитическом катоде при G=8,3 г/с для 

различных U, I и lc во время горения многоканального разряда.  
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В данной работе была рассмотрена сварка двух предварительно обработанных образцов из алюминия. По 

результатам эксперимента получены данные, которые доказывают большой потенциал практического применения 

электрических разрядов.  
 

Исследования электрических разрядов с использованием жидких и твердых электродов 

представляют собой одно из наиболее быстроразвивающихся направлений науки [1-6]. Данный тип 

разряда возникает при подаче постоянного или переменного тока между электродами, где один или оба 

из которых могут быть проточной или непроточной жидкостью. В качестве жидкого электрода, обычно, 

используется раствор солей различной концентрации в технической, дистиллированной или 

водопроводной воде.  

Источник питания для предварительной обработки и сварки двух изделий - устройство, способное 

обеспечить необходимую мощность для возможности производства сварочных работ [7-9]. 

Сварка изделий происходит при помощи двух электродов: один жидкий - электролит, который 

имеет положительный потенциал, а второй – обрабатываемая поверхность, к которой подключен 

отрицательный потенциал. 

В разрабатываемой нами установке предлагается новый подход для сварки алюминия и его сплавов 

без применения высокой температуры дуговой плазмы, инертного газа и без присадочной проволоки, а 

также с предварительной механической очисткой. Новый технологический процесс сварки происходит с 

помощью электрического разряда в среде электролита. В течение короткого промежутка времени (менее 

1 секунды) происходит вклад энергии, выделяемой за счет электрического пробоя между свариваемым 

изделием и электролитом (короткий промежуток времени обусловлен за счет предварительной 

механической очистки). Удаление оксидной пленки происходит под действием ударов ионов плазмы и 

электролита. Главным преимуществом является то, что сварка осуществляется при невысокой 

температуре электролита (до 80 
0
С) и сварных материалов (до 700 

0
С), которые обеспечивают прочный 

(до 90-95 %), пластичный и коррозионно-стойкий сварной шов. 

Горение электрических разрядов постоянного токамежду металлическим катодом и 

электролитическим анодом в процессе сварки образцов алюминия в момент сварки двух обработанных 

алюминиевых изделий представлены на рисунке 1.  

 

 
 

 

  а  б в 

Рисунок 1. Фотографии разряда с твердым катодом (алюминий марки Д1), погруженный в жидкий  

анод (5 % раствор NaCl в водопроводной воде) 
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This work considered the welding of two pre-treated aluminum samples. Based on the experimental results, data 

were obtained that prove the great potential for the practical application of electric discharges. 
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В данной статье исследовали электрический разряд в электролите со стальным электродом. Изучен процесс 

очистки поверхности металла с подачей на него положительного потенциала. Рассмотрены методики защиты 

стальных и других металлических поверхностей для увеличения прочности от агрессивных воздействий. 
 

Электрический разряд в электролите представляет собой захватывающий и многосложный 

процесс, который широко изучается в области электрохимии и физике плазмы. С одной стороны, он 

представляет интерес с научной точки зрения, с другой стороны- электрический разряд пимеет широкое 

практическое применение [1-3]. 

В последние годы научные исследования активно нацелены на повышение устойчивости стальных 

электродов. Установлено, что легирование стали элементами, такими как хром и никель, увеличивает её 

коррозионную стойкость. Например, технологии легирования, внедренные в индустрии, помогли 

уменьшить коррозионные потери на 10% за последние годы. 
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Другим важным направлением является разработка защитных покрытий на основе оксидов 

металлов. Такие покрытия защищают сталь от агрессивных воздействий и, кроме того, улучшают 

проводимость и результативность[4]. Эксперименты дают основание полагать, что оксидные покрытия в 

разных средах (кислотные, щелочные) могут многократно продлить срок службы электродов. Третий 

важный аспект – это влияние параметров разряда на эффективность. Регулирование температуры, 

концентрации ионов в растворе и плотности тока способно существенно менять скорость реакции. Так, 

при температурах более 50°C, отмечается увеличение эффективности электролиза на 15-20%, что 

обусловлено увеличением подвижности ионов[5].Изучение показало, что решение задачи повышения 

устойчивости и эффективности стальных электродов в электролитах требует грамотного подхода. Это 

включает легирование, использование высокоэффективных защитных покрытий и настройку условий 

разряда.  

Для исследования процесса очистки стали был проведен эксперимент на установке, 

представленной на рисунке 1а. Стальной образец погружался в электролит (раствор хлорида натрия) и на 

него подавался положительный потенциал. На рисунке 1а представлен стальной образецпод 

микроскопом до электролитно-плазменной обработки. 

 

 

 
а б 

Рисунок 1 - Фото экспериментальной установки (а) и стальной анод до эксперимента (б) 

 

Стальные электроды, благодаря своей доступности, механической прочности и устойчивости к 

агрессивным средам, занимают ключевую позицию в различных отраслях промышленности. За 

последние пять лет отмечены значительные изменения в их применении. 

     Стальные электроды, находясь в электролите, подвергаются многоступенчатым процессам 

растворения и ионизации. На катоде происходит восстановление катионов водорода, в то время как 

анодное растворение стали может приводить к образованию оксидов железа. Эти реакции значительно 

зависят от природы электролита и применяемого напряжения (см. рис. 2) [6]. 

 

  

 

а б  

 

 

Рисунок 2 - Развитие разряда: а- в 

начальный момент времени, б- через 3 секунды 

от начала, в- затухание разряда 

 

 

 

 в  
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а б 

Рисунок 3- Результат очистки стального образца: а- вид под микроскопом, б- общий вид образца 
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Работа посвящена исследованию электрического разряда генерируемого в условиях погружения 

металлического анода в электролит. Рассмотрены типы и формы разряда, их электрофизические. Установлено, что 

разряда может формироваться в виде импульсов тока различного диапазона. 
 

Взаимодействие плазмы и жидкости становится все более важной темой в области плазменной 

науки и технологии. Взаимодействие неравновесной плазмы с жидким состоянием важно во многих 

приложениях, начиная от восстановления окружающей среды до материаловедения и здравоохранения. 

Знаменитая работа Кавендиша «Эксперименты на воздухе» 1785 года может быть первым отчетом, 

включающим взаимодействие плазмы и жидкости, и посвященным получению азотистой кислоты с 

помощью электрической искры в воздухе. Эксперименты, связанные с взаимодействием плазмы и 

жидкостей в контексте электрохимии, датируются более 100 лет назад. За этими работами следовал 

сильный акцент на экологических исследованиях, использующих тот факт, что плазмы в жидкостях и в 
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контакте с ними являются богатыми источниками реактивных частиц, таких как •OH, O• и H2O2 и УФ-

излучения. 

На рисунке 1 представлены фотографии горения парогазового разряда между медным анодом и 

жидким катодом (водопроводная вода) при 𝑈=950−1100 В,𝑝=104−5×104 Па, 𝐼=0,39−0,5 А, 

𝑑а=6 мм и 𝑖=4,5−20 мм. При повышении 𝑈 до 450 В разряд между электродами формируется в виде 

микроканала в форме конуса, где вершина конуса опирается на поверхность металлического анода, а 

основание конуса на поверхность жидкого катода. При дальнейшем увеличении 𝑈=500−800 В 

и𝑑а≥5 мм наблюдается формирование нескольких подобных каналов. В диапазоне 𝑈=850−1100 В и 

понижении давления 𝑝=104−5×104 Па установлен переход парогазового разряда из горения в форме 

каналов в объемные разряды в форме усеченного конуса, где основание конуса расширяется в 

направлении жидкого катода. 

Для данного типа парогазового разряда характерно образование пятен, как на поверхности 

металлического анода, так и на поверхности жидкого катода (Рис.1-е). При 𝐼=0,02 А,𝑝=105 Па и 

𝑖=1−5 мм катодное пятно визуализируется в форме сплошного круга (Рис.1а). При детальном 

исследовании катодного пятна с помощью микроскопа «СП-52» установлено, что катодное пятно 

состоит из уплотнённых точечных пятен. Это обусловлено особенностями распределения параметров в 

объеме электролита, применяемого в качестве жидкого катода, в частности распределение 

сопротивления на поверхности жидкости. Цвет излучения катодного пятна зависит от состава и 

концентрации раствора электролита. Например, на поверхности водопроводной воды пятна излучают 

синий цвет видимого диапазона электромагнитных волн, для раствора NaCl в водопроводной воде пятна 

излучаю в желтом диапазоне, для раствора CuSO4 в водопроводной воде - зеленом.  

 

 
Рисунок 1 - Парогазовый разряд между медным анодом и жидким катодом (водопроводная вода), 

при𝑑а=6 мм, 𝑝=5×10
4 Па (а-в) и 𝑝=104 Па (г-е), где (а) - 𝑈=1050 В,𝐼=0,34 А,и 𝑖=4,5 мм; (б) - 

𝑈=950 В,𝐼=0,44 А  и 𝑖=5 мм; (в) - 𝑈=1050 В,𝐼=0,39 А и 𝑖=5 мм; (г) - 𝑈=1100 В, 𝐼=0,43 А и 

𝑖=10 мм; (д) - 𝑈=1050 В, 𝐼=0,39 А и 𝑖=12 мм; (е) - 𝑈=1100 В,𝐼=0,5 А и  𝑖=15 мм. 
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The work is devoted to the study of an electric discharge generated under conditions of immersion of a metal anode 
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discharge can be formed in the form of current pulses of various ranges. 

 

 

УДК 533.9 

 

ПЛАЗМЕННО-ЖИДКОСТНАЯ СВАРКА ИЗДЕЛИЯ ИЗ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОЙ СТАЛИ  

 

Бельгибаев Э.Р., Семёнов М.Н. 

ehd3577@yandex.ru 

Казанский национальный исследовательский технический университет им.А.Н. Туполева - КАИ, Казань 

 
Изучены границы и возможности плазменно-жидкостной сварки изделий из электротехнической стали марки 

Э-310 с использованием электрического разряда постоянного тока при атмосферном давлении. Сварка образцов 

проводится путем погружения металлического катода (свариваемых изделий) в жидкий (неметаллический) анод. 
 

Плазменно-жидкостная сварка является перспективным направлением в области сварочных 

технологий, которое сочетает в себе преимущества плазменной и жидкостной сварки. Данная методика 

особенно актуальна для обработки материалов с особыми свойствами, таких как электротехническая 

сталь, используемая в производстве трансформаторов, генераторов и других электрических устройств. В 
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данной работе рассматриваются принципы, характеристики и перспективы применения плазменно-

жидкостной сварки для изделий из электротехнической стали марки Э-310. [1–3]. 

Электротехническая сталь, такая как Э-310, обладает специфическими свойствами, включая 

высокую магнитную проницаемость и высокую электропроводность. Поэтому при сварке изделий из 

этой стали необходимо учитывать следующие аспекты: - Температурный режим: Необходимо 

контролировать нагрев, чтобы избежать перегрева и потери магнитных свойств стали.  

- Качество шва: Для обеспечения надежности соединений важно минимизировать образование 

дефектов, таких как трещины и поры.  

- Выбор параметров сварки: Ток, напряжение и скорость сварки должны быть оптимально 

подобраны для достижения наилучшего результата. 

В качестве объекта для исследования была выбрана металлическая деталь из электротехнической 

стали марки Э-310. Плазменно-жидкостная сварка осуществлялась на экспериментальной установке с 

газоразрядной камерой (Рис. 1), где 1 – источник питания; 2 – свариваемые изделия; 3 – ячейка с 

электролитом; 4 – металлическая пластина для подвода потенциала к электролиту. Эксперименты по 

плазменно-жидкостной сварки изделий из электротехнической стали проводились при устанавливаемых 

параметрах напряжения U = 0.1÷0.5 кВ, глубины погружения свариваемых деталей в электролит h = 2 

мм, расстояния между погруженными деталями до листа нержавеющей пластины на дне k = 12 мм, 

промежутка от края нержавеющей стали до свариваемых деталей по горизонтали m = 10 мм. В качестве 

электролита применяется 1% раствор (NH4)2SO4 в водопроводной воде при ыкомнатной температуры. 

Свариваемые детали представляют собой пластины сердечника УШ 30×60 толщиной l = 0,5 мм, которые 

применяются в трансформаторах ТСШ-160 (170) с размерами. 

 

 
 

Рисунок 1 –Экспериментальная установка 

с газоразрядной камерой 

Рисунок 2 –Область исследования 

микротвердости 

 

Эксперименты были проведены на образцах из электротехнической стали марки Э-310 с 

использованием плазменно-жидкостной сварки. Для исследования были выбраны различные режимы 

сварки, что позволило получить данные о влиянии параметров на качество шва. Микротвердость 

образцов (образец представлен на Рис.1.) исследовалась с помощью микротвердомера «DUH-211S». 

Результаты показали, что оптимальные значения тока и напряжения обеспечивали стабильность 

процесса и высокое качество сварных соединений. Влияние атмосферного давления также было изучено, 

и результаты подтвердили, что при атмосферном давлении достигается наилучший эффект сварки. 

Плазменно-жидкостная сварка для изделий из электротехнической стали имеет высокие 

перспективы в промышленности благодаря своей высокой скорости, качеству шва и возможности 

обработки сложных геометрий. Данная методика может быть внедрена в производство 

электротехнического оборудования, что откроет новые горизонты в области автоматизации и 

модернизации производственных процессов [4-6]. 
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The limits and possibilities of plasma-liquid welding of products made of electrical steel grade E-310 using a direct 

current electric discharge at atmospheric pressure were studied. Welding of samples is carried out by immersing a metal 

cathode (welded products) into a liquid (non-metallic) anode. 
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В данной работе был проведён анализ экспериментальных методов исследования высоковольтного 

импульсного разряда между металлическим и электролитическим электродами, плазменно-электролитного разряда 

в газожидкостной среде для получения водорода, электрического разряда переменного тока в однопроцентном 

растворе хлорида натрия в дистиллированной воде при пониженных давлениях и моделирования 

электроразрядных процессов между частично погруженными металлическими электродами и электролитическим 

анодом. 
 

Разработано большое количество конфигураций разрядов в жидкости: разряды непосредственно в 

жидкости, разряды в газовой фазе с жидким электродом, разряды в пузырьках жидкости. Для каждого 

случая могут быть разные способы возбуждения: генераторы ВЧ, СВЧ, постоянного тока, переменного 

тока. Большинство разрядов с жидкими электродами имеют дело с водой или электролитическими 

растворами[1]. 

В работе «Высоковольтный импульсный разряд между металлическим и электролитическим 

электродами» проводятся экспериментальные исследования количества выделенного озона в 

зависимости от геометрической формы металлических электродов. И в ней подвели следующий итог: 

1. Установлено, что разряд имеет многоканальную стримерную форму. 

2. Установлена зависимость выхода озона от геометрической формы, размеров и взаимного 

расположения лепестков электродов. 

3. Обнаружено, что распределенная форма твердого электрода и электролит с распределенными 

параметрами сдвигает границу перехода стримерного разряда в искровой и расширяет диапазон 

производительности выхода озона. 

4. Выявлено, что ВАХ импульсного высоковольтного разряда имеют экспоненциальный характер 

[1]. 

В работе «Плазменно-электролитные разряды в газожидкостной среде для получения водорода» 

проведены экспериментальные исследования между электролитическим катодом и электролитическим 

анодом при постоянном токе и при атмосферном давлении со следующими параметрами: напряжение 

разряда U=0,1- 1,5 кВ, ток разряда I=0.02-2,3 А, межэлектродное расстояние l=100 мм, в качестве 

электролитов использовались 1%, 3 % и 5% растворы хлорида натрия в водопроводной воде. 

Показано, что электрический пробой и зажигание устойчивого во времени разряда зависит от 

проводимости газожидкостной среды электролита. Характер вольт- амперных характеристик зависит от 

происходящих случайных процессов в газожидкостной среде, что связано с многочисленными 
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пробоями, происходящими в газожидкостной среде электролита, горением и затуханием микроразрядов, 

возникновением пузырьков, движением электролита внутри диэлектрической трубки. В данной 

установке могут быть использованы неорганические жидкости определенного состава и концентрации. 

Результаты экспериментальных исследований позволили разработать и создать малогабаритную 

установку для получения газообразного водорода. Испытания показали, что малогабаритную установку 

можно взять как основу промышленной установки для получения газообразного водорода [2]. 

Целью работы «Электрический разряд переменного тока в однопроцентном растворе хлорида 

натрия в дистиллированной воде при пониженных давлениях» являются экспериментальные 

исследования характеристик и развития разряда переменного тока в диэлектрической трубке в 

газожидкостной среде с пузырьками воздуха и микроразрядами в 1%-ном растворе хлорида натрия в 

дистиллированной воде в широком диапазоне давлений [3]. 

Работа выполнена за счет средств Программы стратегического академического лидерства 

Казанского национального исследовательского технического университета им. А.Н. Туполева 

(«ПРИОРИТЕТ – 2030»). 
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Inthis paper, analysis of experimentalmethods for studying a high-voltage pulsed discharge between nmetal and 

electrolytic electrodes, a plasma-electrolyte discharge in a gas-liquid medium for producing hydrogen, an alternating 

current electric discharge in a one percent sodium chloride solution indistilled water at low pressures, and modeling 

electrical discharge processes between partially immersed metal electrodes and an electrolytic anode was carried out. 
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Разработаны устройство и способ снятия/удаления диэлектрических покрытий (смола, грунт, лак) с 

поверхностей электропроводящих материалов (технологическая оснастка, приспособление, крючок и т.д.). 
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Разработка нового и эффективного способа снятия диэлектрических покрытий внешних, так и 

внутренних труднодоступных больших поверхностей технологических оснасток и приспособлений 

является актуальной задачей развития промышленного комплекса [1,2] 

Целью работы является разработка новой установки и способа снятия/удаления диэлектрических 

покрытий (смола, грунт, лак) с поверхностей электропроводящих материалов (технологическая оснастка, 

приспособление, крючок и т.д.). Для решения поставленной цели в ходе работы решались следующие 

задачи: создание устройства для удаления (снятия) диэлектрических покрытий с поверхности 

электропроводящих материалов; исследование воздействия [3,4] на электропроводящую 

оснастку/приспособление разряда кольцевой формы с микроканалами. 

Объектом исследования является фрагмент стальной оснастки Прессово-рамного завода ПАО 

КАМАЗ, покрытый диэлектрическим покрытием (грунт). 

Предметом исследования является новый вид электрического разряда -  высокочастотный разряд 

(ВЧЕ-разряд) кольцевой формы с микроканалами, а именно воздействие этого разряда на объект 

исследования. На рисунке 1 представлена фотография ВЧЕ-разряда кольцевой формы с микроканалами в 

процессе снятия диэлектрического покрытия.  

 

  
Рисунок 1. Воздействие на электропроводящую 

оснастку/приспособление новым видом ВЧЕ-

разряда кольцевой формы с микроканалами 

 

Рисунок 2, а и б. Стальной элемент  

поверхности оснастки 

ПРЗ ПАО «КАМАЗ» 

 

Микроканалы разряда позволяют удалить диэлектрическое покрытие, как с шероховатой, так и с 

внутренней стороны поверхностей изделий сложной конфигурации. 

На рисунке 2 показаны элементы поверхности до (а) и после (б) снятия диэлектрических покрытий 

с использованием предлагаемого метода. Использование нового метода позволяет увеличить 

производительность труда. 
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A device and method for removing/deleting dielectric coatings (resin, primer, varnish) from the surfaces of 

electrically conductive materials (technological equipment, device, hook, etc.) have been developed. 
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В работе исследован процесс электролитно-плазменной сварки алюминия в 2,5% растворе NaCl.Были 

изучены методы его сварки, определены сложности, связанные с этим процессом.  
 

Алюминий и его сплавы это один из наиболее широко используемых металлов в современной 

промышленности. Однако сварка алюминия сопряжена с рядом технологических сложностей, 

требующих особых методов и оборудования.Сварка алюминия считается сложной из-за его уникальных 

физико-химических свойств.  

Рассмотрим наиболее популярные способы сварки алюминия [1]. Дуговая сварка алюминия 

представляет собой процесс соединения металлических деталей с использованием электрической дуги, 

которая создает высокую температуру, необходимую для плавления металла. Ключевой особенностью 

этого метода является применение переменного тока, который позволяет разрушать оксидную пленку на 

поверхности алюминия. Этот метод обеспечивает высокое качество шва, но требует значительного 

мастерства от сварщика и применяется преимущественно для тонких материалов и ответственных 

соединений.MIG-сварка, выполняемая с помощью полуавтомата, отличается более высокой 

производительностью и лучше подходит для работы с толстыми заготовками. Этот метод проще в 

освоении, но требует тщательной настройки оборудования и контроля качества защитного газа [2]. 

Основные трудности при дуговой сварке алюминия связаны с его высокой текучестью в 

расплавленном состоянии и склонностью к образованию пор в шве. Лазерная сварка алюминия 

представляет собой высокотехнологичный процесс соединения металлических деталей с использованием 

концентрированного лазерного луча в качестве источника тепла. Этот метод особенно эффективен для 

работы с алюминием благодаря своей способности создавать узкие, глубокие швы с минимальной зоной 

термического влияния. Принцип работы основан на фокусировке лазерного излучения в точку 

диаметром от нескольких микрон до миллиметра [3].  

В данной работе исследован процесс электролитно- плазменной сварки и проведены эксперименты 

по сварке алюминия в электролите. Процесс заключается в погружении заготовок в электролит на 

глубину контакта, соответствующую зоне сваривания, и подают на них отрицательный потенциал. 

Погружают в электролит проводник, на который подают положительный потенциал и прикладывают 

напряжение от 200 до 400 В при токе разряда от 5 до 100 А, обеспечивающие воздействие нагрева в зоне 

контакта до температуры плавленияза счет низкотемпературной плазмы, до получения сварного 

соединения между свариваемыми заготовками, причем в качестве электролита используются водные 

растворы солей. Способ обеспечивает получение сварных соединений без использования инертных 

газов, без присадочной проволоки и предварительной механической или химической зачистки 

свариваемых поверхностей [4-6].В исследовании по электролитно-плазменной сварке алюминия мы 

использовали установку, изображенную на рис.1. В ней используется источник питания1, 

электролитическая ванна2 с 2,5% водным раствором хлорида натрия(NaCl), пластина для подвода 

положительного потенциала3, реле изменения напряжения4, вольтметр5 и амперметр6. 

 

 
Рисунок 1 - Экспериментальная установка 
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а                   б 

Рисунок 2-  Проволочный алюминий: а)до 

эксперимента b) после эксперимента 

 

Была проведена электролитно- плазменная сварка алюминиевой проволоки в течение 6 секунд  в 

импульсном режиме при различных напряжениях от 400 до 600 В и силах тока от 10 до 90 А. 

В результате эксперимента произошла сварка алюминия. Шов получился изогнутой формы с 

заостренным концом из-за способности алюминия быстро растекаться при плавлении. Часть проволки 

почернела, а сама проволока уменьшилась в длине. 
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В данной работе исследуется роль струйного течения электролита в формировании параметров 

низкотемпературной плазмы высокочастотного (ВЧ) разряда и ее влиянии на модификацию материалов. 
 

ВЧ разряд — это электрический разряд в газе, происходящий под воздействием высокочастотного 

(ВЧ) электрического поля.  В отличие от постоянного или низкочастотного разряда, ВЧ разряд 

характеризуется особенностями. Частота ВЧ поля обычно лежит в диапазоне от нескольких мегагерц до 

нескольких гигагерц [1]. 

ВЧ разряды находят широкое применение в различных областях науки и техники, таких как: 

Плазменная обработка материалов, плазменное напыление – получение тонких пленок, плазменная 

сварка,электроника – в некоторых типах вакуумных приборов [2]. 

В данной работе исследовалсявысокочастотный (ВЧ) разряд со струйным течением электролита 

при пониженном давлении на экспериментальной установке УГПН-1. В качестве электролита 

использовался водный раствор, содержащий6 процентов сульфата аммония ((NH4)2SO4). Параметры 

эксперимента указаны в таблице 1 [3]. 

Таблица 1 

Параметры эксперимента 
Частота 

генератора 

f, МГц 

Напряжение 

на 

 аноде, 

Ua, кВ 

Действующее 

напряжение  

разряда, U,кВ 

Действующий  

ток разряда, I, A 

Давление 

внешней 

среды,  

p, Па 

Длина 

струи, 

 h, мм 

Состав 

электролит

а 

Диаметр 

струи,  

d, мм 

1, 76  2 0,58 0,3 1275 30  6 % 

раствор 

(NH₄) ₂SO₄ 

1 

 

Экспериментальная установка состоит из двух металлических шкафов: блока питания и блока 

генератора, соединённых специальными кабелями.  Панель управления, расположенная на передней 

части, включает измерительные приборы, сигнальные лампы и пусковую аппаратуру. Доступ к 

внутреннему оборудованию обеспечивается через экранированную дверь (Рис. 1) [4]. 

 

 
Рис. 1. Установка УГПН-1 

 
 

При проведении эксперимента, разряд горел стабильно, фиолетово-красным свечением вдоль всей 

струи и периодически рядом пробивая вне струи оранжевым оттенком. Образовывались брызги, так же 

образовывались конусы разряда бело-синего цвета от металлической пластины вверх. На границе раздела 

струя и электролит, в эту область был установлен образец материала (рис. 2,3.). 
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Рис.2,3. Формы ВЧ разряда со струйным течением электролита 

 

Измерение микротвердости проводилось на твердомере Tukon 2500, который измеряет по методу 

Виккерса (индентор — форма правильной четырёхгранной пирамиды) с нагрузкой 0,2 Н в течение 5 

секунд (Рис. 4). 

 
Рис. 4. Измерения по методу Виккерса 

 

Деталь марки ВТ-1-0 до обработки имеет твердость со значением HV0‚2 =430,5, а после обработки 

ВЧ разрядом со струйным течением электролита при пониженном давлении, деталь марки Ст3 имеет 

значения HV0,2 =350,5. Обработка проводилась не менее 5 раз, после чего был высчитан средний 

показатель. Поверхность после обработки со струйным течением электролита, увеличилась  на 18,59%. 

Образцы до (Рис. 5а) и после (Рис. 5б) были просмотрены под электронным микроскопом с длинной 

масштабной линейки 100 микрон [5]. 

 

 
Рис. 5. Микроструктура образца марки ВТ-1-0  а) дообработки, б) после обработки  

высокочастотного (ВЧ) разряда со струйным течением электролита 

 

Таким образом, обработка поверхности детали ВТ-1-0 низкотемпературной ВЧ-плазмой с 

электролитическим струйным потоком при пониженном давлении привела к увеличению 

микротвердости марки детали на 18,59% [6]. 

Работа выполнена за счет гранта Академии наук Республики Татарстан, предоставленного 

молодым кандидатам наук (постдокторантам) с целью защиты докторской диссертации, выполнения 

научно-исследовательских работ, а также выполнения трудовых функций в научных и образовательных 

организациях Республики Татарстан в рамках Государственной программы Республики Татарстан 

«Научно-технологическое развитие Республики Татарстан. 
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В данной работе рассматривается применение плазменно-электролитной обработки для модификации 

поверхностного слоя различных материалов, включая металлы, сплавы, полимеры, высокомолекулярные 

соединения и композиты. Исследуются возможности метода для формирования заданного профиля поверхности и 

улучшения эксплуатационных характеристик материалов. 
 

К ключевым свойствам, определяющим их долговечность и эффективность, относятся высокая 

износостойкость (способность противостоять истиранию и абразивному износу), прочность (способность 

выдерживать значительные механические нагрузки без разрушения), высокая теплостойкость 

(сохранение прочностных характеристик при высоких температурах, возникающих в процессе резания) и 

коррозионная стойкость (защита от разрушения под воздействием окружающей среды).  Достижение 

такого комплексного сочетания свойств наиболее эффективно обеспечивается применением 

поверхностной химико-термической обработки металлов.[1] 

Традиционные технологии химико-термической обработки характеризуются существенным 

недостатком – чрезвычайно длительным временем обработки, измеряемым часами и даже десятками 

часов.  

Поэтому одной из важнейших задач в современной материаловедении является разработка и 

совершенствование методов интенсификации процессов диффузионного насыщения.  В этом 

направлении перспективным является применение плазменно-электролитной обработки, которая 

позволяет воздействовать на обрабатываемый металл концентрированными потоками энергии, 

значительно ускоряя процессы диффузии и сокращая общее время обработки.  Исследования в этой 

области направлены на оптимизацию параметров плазменно-электролитной обработки для достижения 

максимальной эффективности и обеспечения требуемого качества поверхностного слоя режущего 

инструмента.[2] 
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Обработка в электролитной плазме представляет собой наиболее перспективный и 

энергоэффективный метод поверхностной модификации металлов.  По сравнению с традиционными 

методами, она демонстрирует значительно более высокую скорость диффузии легирующих элементов в 

поверхностный слой.  Это обусловлено комплексным воздействием: ионы высокотемпературной плазмы 

и электрический разряд вызывают структурно-фазовые изменения в тонком поверхностном слое.  

Изучение этих изменений, в частности, влияния плазменно-электролитной обработки на структуру, 

свойства и механизмы образования упрочняющих фаз в стали, представляет значительный научный и 

практический интерес.  Полученные результаты позволят выявить общие закономерности структурно-

фазовых превращений и разработать новые прогрессивные методы обработки материалов для улучшения 

их эксплуатационных характеристик. 

Полимеры обладают низкими значениями поверхностной энергией, что приводит к плохой 

смачиваемости растворителями, низкой адгезии кнапыленным слоям металлов и т.п.. Одним из наиболее 

перспективных и современных методов модификации поверхности полимеров является воздействие 

низкотемпературной плазмы, которое позволяет изменить свойства поверхностей этих материалов в 

широких пределах и значительно расширить области их использования.[3] 

В отличие от традиционных химических методов модификации поверхностей, использующих 

агрессивные реагенты (кислоты, щелочи, соединения щелочноземельных металлов), современные 

плазмохимические методы являются экологически чистыми.  Отсутствие вредных выбросов и опасных 

отходов является их существенным преимуществом. Кроме того, широкая доступность 

специализированного вакуумного оборудования, производимого с середины 80-х годов многими 

промышленно развитыми странами, способствовала распространению и успешному применению 

плазмохимических технологий в различных областях.[4] 

Обработка полимеров плазмой преимущественно модифицирует их контактные характеристики, 

такие как смачиваемость, адгезия к металлическим покрытиям (наносимым вакуумным распылением или 

иными методами), склеиваемость и взаимодействие с печатными красками.  Эти группы обеспечивают 

высокую адгезию модифицированной поверхности.  Состав, структура и свойства этих полярных групп 

определяются как типом полимера, так и параметрами электролита, включая его состав и 

концентрацию.[5] 

Таким образом, плазменно-электролитная обработка позволяет тонко настраивать поверхностные 

свойства полимера, контролируя состав и параметры электролита, что открывает широкие возможности 

для создания материалов с заданными характеристиками. 

Работа выполнена за счет средств Программы стратегического академического лидерства 

Казанского национального исследовательского технического университета им. А.Н. Туполева 

(«ПРИОРИТЕТ – 2030»). 
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Тhis paper discusses the application of plasma electrolytic treatment for modifying the surface layer of various 

materials, including metals, alloys, polymers, high-molecular compounds and composites. The capabilities of the method for 

forming a given surface profile and improving the performance characteristics of materials are investigated. 
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В данной работе рассматриваются преимущества, свойства, отличия, получение и применение источников 

питания переменного и постоянного тока. 

 

Плазма — наиболее распространённое состояние вещества, её можно встретить в верхних слоях 

атмосферы, на звёздах, в радиационных поясах Земли и в газовых разрядах любого типа. Плазма 

характеризуется частичной или полной ионизацией атомов. Для генерации и управления плазмой 

используются различные типы электрического тока, каждый со своими преимуществами и недостатками.  

Рассмотрим применение постоянноготока в этой области. 

Плазма постоянного тока – это ионизированный газ, генерируемый и поддерживаемый 

электрическим полем постоянного тока. В отличие от плазмы, генерируемой высокочастотными или 

микроволновыми полями, в плазме постоянного тока электроды находятся в непосредственном контакте 

с плазмой, что существенно влияет на ее характеристики и область применения. Основной метод 

генерацииплазмы постоянного тока – это электрический дуговой разряд. Для этого требуется высокое 

напряжение для пробоя диэлектрика между электродами, после чего образуется проводящий канал 

ионизированного газа. После пробоя напряжение падает до значения, поддерживающего горение дуги.  

Ток в дуге может достигать сотен ампер, а температура плазмы – тысяч градусов Цельсия. 

Свойствами такой плазмы могут быть: высокая температура, высокая плотность, неравномерная 

температура и эрозия электродов. Немного подробнее про каждый вышеперечисленный пункт. Высокая 

температура – плазма постоянного тока обычно характеризуется высокой температурой, которая может 

достигать нескольких тысяч Кельвинов. Эрозия электродов –изза высокой температуры и интенсивного 

ионного бомбардирования электроды подвергаются значительной эрозии, что является одним из 

недостатков данной плазмы. 

Применение плазмы постоянного тока множество. Среди которых использование для сварки 

металлов, обеспечивая высокое качество шва и высокую скорость сварки. Резка металлов за счет 

высокой температуры и постоянного тока. Плазма постоянного тока используется для напыления тонких 

пленок на различные поверхности, ионы из плазмы ускоряются электрическим полем и осаждаются на 

материале. Использование для анализа элементного состава материалов с помощью спектроскопии. Для 

изменения поверхностных свойств материалов, таких как адгезия, шероховатость, смачиваемость, 

коррозионная стойкость, электропроводность. Использование плазмы постоянного тока для плазменной 

химии – для проведения химических реакций при высоких температурах. 

Преимущества плазмы постоянного тока заключается в том, что она является высокоэффективной 

для некоторых применений, простой в конструкции и управлении, а также в высокой температуре и 

плотной плазме. Недостатками такого применения будет высокая эрозия электродов, неравномерное 

распределение температуры в плазме. 

Плазма постоянного тока – это мощный инструмент для различных технологических применений, 

особенно в тех случаях, когда требуются высокая температура и плотность плазмы.  Однако необходимо 

учитывать ограничения, связанные с эрозией электродов и неравномерностью распределения 

температуры.  Разработка новых методов генерации и управления такой плазмой направлена на 

улучшение ее свойств и расширение области применения. 

Плазма переменного тока представляет собой ионизированный газ, в котором электрическое поле 

имеет переменный характер.  В отличие от плазмы постоянного тока, в плазме переменного тока 

электроны и ионы совершают колебательные движения под действием изменяющегося электрического 

поля, а не направленное движение. Это ключевое отличие обуславливает уникальные свойства и 

возможности применения плазма переменного тока. Свойства плазмы переменного тока. Низкая степень 

ионизации – по сравнению с плазмой постоянного тока, плазма переменного тока обычно 
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характеризуется более низкой степенью ионизации. Это обусловлено тем, что переменное поле не 

обеспечивает постоянного ускорения заряженных частиц, ограничивая их энергию и, следовательно, 

эффективность ионизации. Высокая частота колебаний – частота колебаний заряженных частиц в такой 

плазме определяется частотой переменного поля. Эта частота может варьироваться от килогерц до 

гигагерц, что влияет на свойства плазмы. Пространственная неоднородность –распределение плотности 

плазмы и параметров поля в плазме переменного тока часто оказывается неоднородным, что связано с 

особенностями распространения электромагнитных волн в плазме. Пространственная неоднородность – 

плотность, температура и другие параметры плазмы часто неоднородны в пространстве, особенно в 

емкостных разрядах.  В индуктивных разрядах достигается более однородное распределение. 

Преимущества перед плазмой постоянного тока. Меньшее падение напряжения – для создания и 

поддержания плазмы требуется меньшее напряжение, чем в случае постоянного тока. Это повышает 

энергоэффективность. Меньший эрозионный износ электродов – в некоторых типах разрядов, износ 

электродов меньше, чем в разрядах постоянного тока. Возможность обработки больших площадей – 

некоторые методы генерации плазмы переменного тока позволяют создавать плазменные потоки для 

обработки больших поверхностей. 

Применение плазмы переменного тока схоже с применением плазмы постоянного тока. 

Плазма переменного тока является мощным инструментом с широким спектром применений, 

благодаря своим уникальным свойствам и преимуществам перед плазмой постоянного тока.  

В заключение, выбор между источниками тока для плазмы — постоянного или переменного — 

определяется конкретным применением и желаемыми характеристиками плазмы. Выбор оптимального 

типа источника тока требует тщательного анализа требований конкретного применения, взвешивания 

преимуществ и недостатков каждого подхода, с учетом таких факторов, как требуемая однородность 

плазмы, скорость обработки, энергоэффективность и долговечность системы. 

Работа выполнена за счет средств Программы стратегического академического лидерства 

Казанского национального исследовательского технического университета им. А.Н. Туполева 

(«ПРИОРИТЕТ – 2030»). 
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В данной работе рассматриваются физические процессы, происходящие при электрическом разряде 

переменного тока в электролитах в условиях пониженных давлений (10²–10⁴ Па). Основное внимание уделяется 

механизмам формирования плазмы в парогазовой среде, генерируемой разрядом, и их зависимости от параметров 

среды. Исследуются изменения характеристик разряда в вакуумных условиях, а также возможности применения 

таких процессов в промышленности и экологии.  
 

Электрические разряды в электролитах при пониженных давлениях представляют интерес из-за их 

уникальных свойств. Пониженное давление снижает пороговое напряжение пробоя и изменяет динамику 

плазмы, что открывает новые возможности для технологий. Такие разряды могут использоваться для 

очистки воды, модификации поверхностей или синтеза наноматериалов [1]. В работе изучаются 

факторы, влияющие на стабильность и интенсивность разряда, а также их влияние на практическое 

применение. 

Электрический разряд в электролитах при пониженных давлениях возникает в парогазовой среде, 

формируемой за счет испарения жидкости под действием тока. Переменный ток создает плазму, которая 

содержит ионы, электроны и активные радикалы, взаимодействующие с электролитом и электродами [2]. 

Первый ключевой механизм — пробой парогазового промежутка. При пониженном давлении плотность 

молекул в зазоре уменьшается, что снижает энергию, необходимую для ионизации. Например, в 5%-ном 

растворе NaCl пробой наблюдался при напряжении 0,4 кВ при давлении 10² Па, тогда как при 

атмосферном давлении требовалось около 0,6 кВ [3]. Это делает процесс более энергоэффективным. 

Второй механизм — плазмохимические реакции. Плазма генерирует радикалы, такие как OH, 

которые вступают в реакции с растворенными веществами. Эти реакции приводят к образованию 

активных частиц, влияющих на свойства разряда. Например, в растворе NaCl наблюдалось желтое 

свечение, связанное с излучением атомов натрия, что указывает на интенсивные химические процессы в 

плазме [1].  

Эффективность разряда зависит от нескольких параметров. Напряжение определяет энергию 

плазмы: при увеличении с 0,2 до 2 кВ растет количество радикалов, усиливая плазмохимические 

процессы. Частота тока также играет роль: при 50 Гц разряд носит импульсный характер с амплитудой 

тока 0,1–0,8 А, а при 500 Гц он становится более стабильным, с током 0,2–0,5 А [4]. Давление влияет на 

порог пробоя: при 10² Па разряд инициируется легче, чем при 10⁴ Па, из-за меньшей плотности 

парогазовой среды. Состав электролита, например, концентрация NaCl, регулирует проводимость и 

интенсивность плазмы, позволяя настраивать процесс под конкретные задачи [2]. 

Разряд при пониженных давлениях удобен своей управляемостью. Изменяя напряжение, частоту 

или давление, можно контролировать характеристики плазмы без сложного оборудования. Это делает 

технологию подходящей для промышленных приложений, таких как обработка поверхностей или синтез 

наноматериалов. Например, плазма может создавать микронеровности на металлических поверхностях, 

улучшая их адгезию для нанесения покрытий, что востребовано в производстве деталей для авиации или 

автомобилестроения [3]. 

В отличие от методов, использующих токсичные химикаты, здесь применяются простые растворы 

солей и вода, что снижает воздействие на окружающую среду [5].  

Разряд переменного тока в электролитах при пониженных давлениях обеспечивает уникальные 

возможности благодаря пробою парогазового промежутка и плазмохимическим реакциям. Пониженное 

давление снижает пороговое напряжение, а параметры, такие как частота и напряжение, позволяют 

управлять процессом. Дальнейшие исследования помогут точнее настроить параметры, открывая новые 

перспективы для плазменно-жидкостных систем. 

Работа выполнена за счет средств Программы стратегического академического лидерства 

Казанского национального исследовательского технического университета им. А.Н. Туполева 

(«ПРИОРИТЕТ – 2030»). 
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В данной работе рассматриваются механизмы, обеспечивающие повышение адгезии полимерных материалов 

при обработке плазмой, генерируемой с помощью жидких электродов. Основное внимание уделяется процессам, 

происходящим на поверхности полимеров под воздействием плазмы, создаваемой струями электролита. 

Исследуются физические и химические изменения, способствующие улучшению адгезионных свойств, а также 

возможности применения таких технологий в промышленности. 
 

Полимеры играют важную роль в промышленности, но их низкая адгезия ограничивает 

применение в композитах, покрытиях или склеенных конструкциях. Плазма, создаваемая жидкими 

электродами, позволяет изменять поверхность материалов, таких как полиэтилен или полипропилен, 

делая их более пригодными для склеивания или окраски. Струи электролита, используемые как 

электроды, генерируют плазму в жидкости или на границе с воздухом, воздействуя на полимер особым 

образом [1]. В данной работе мы изучаем, какие процессы обеспечивают рост адгезии и как параметры 

разряда влияют на их эффективность. 

Плазма возникает при электрическом разряде в растворе, например, воды с добавлением солей. 

Разряд ионизирует молекулы, образуя активные радикалы, такие как OH, которые реагируют с 

поверхностью полимера [2]. Первый ключевой механизм — окисление. OH радикалы атакуют 

углеродные цепи, например, в полиэтилене, формируя химически активные группы. Эти группы 

повышают полярность поверхности, что улучшает сцепление с клеями или красками. Без обработки 
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полиэтилен остается инертным, и клей плохо держится, но плазма меняет его поведение, позволяя 

создавать прочные соединения, например, в композитных деталях для автомобилей [3]. 

Второй механизм — рост шероховатости. Плазма от струйного разряда содержит ионы и создает 

ударные волны, которые воздействуют на поверхность полимера. Эти волны формируют 

микронеровности, увеличивая площадь контакта с покрытием. Например, обработка полиэтилена создает 

текстуру, которая помогает эпоксидному клею лучше удерживаться за счет механического сцепления [1]. 

Шероховатость и окисление работают вместе: полярные группы обеспечивают химическую связь, а 

неровности — физическую фиксацию. 

Эффективность этих механизмов зависит от параметров разряда. Напряжение определяет энергию 

плазмы: при его увеличении образуется больше OH радикалов, что усиливает окисление. Например, 

разряд при 200–350 В, типичный для жидких электродов, создает достаточно радикалов, чтобы заметно 

изменить поверхность полимера [4]. Состав электролита тоже важен: растворы с солями, такими как 

NaCl, влияют на проводимость и интенсивность разряда, что регулирует количество активных частиц. 

Скорость струи меняет динамику плазмы: более быстрая струя усиливает ударные волны, увеличивая 

шероховатость. Эти параметры позволяют настраивать процесс, добиваясь нужного баланса между 

окислением и текстурой поверхности [2]. 

Жидкие электроды удобны своей гибкостью. Изменяя напряжение, состав раствора или скорость 

струи, можно управлять плазмой без сложного оборудования [4]. Такой метод подходит для подготовки 

полимеров перед склеиванием или нанесением покрытий, что востребовано в производстве упаковки, 

автомобильных деталей или легких конструкций для авиации.  

Плазма с жидкими электродами экологична. В отличие от химических методов, использующих 

токсичные вещества, здесь нужны только вода и простые соли, что снижает вред для природы [5]. 

Процесс не требует громоздких установок, а струйные электроды легко обновляются, что сокращает 

затраты.  

Исследование показывает, что окисление и шероховатость — главные процессы, улучшающие 

адгезию. Химически активные группы повышают полярность, а микронеровности усиливают 

механическое сцепление. Напряжение, состав электролита и скорость струи определяют, насколько 

сильно эти процессы выражены. Например, полиэтилен после обработки лучше соединяется с клеями, 

что упрощает создание прочных композитных деталей. Дальнейшее изучение параметров разряда 

поможет точнее управлять обработкой, открывая новые возможности для полимеров в промышленности. 

Работа выполнена за счет средств Программы стратегического академического лидерства 

Казанского национального исследовательского технического университета им. А.Н. Туполева 

(«ПРИОРИТЕТ – 2030»). 
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Тhis study examines the mechanisms responsible for improving the adhesion of polymeric materials when treated 

with plasma generated by liquid electrodes. Particular focus is given to the chemical and physical processes occurring on 

polymer surfaces under the influence of plasma created by electrolyte jets. The changes that enhance adhesive properties, 

the impact of discharge parameters on these processes, and the potential applications of such technologies in industry are 

investigated. 
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В данной работе представлен теоретический анализ влияния струйного электрического разряда (СЭР) на 

микроструктуру и прочностные характеристики металлических поверхностей. Рассмотрены основные механизмы 

взаимодействия электрического разряда с материалом, включая термические, электрохимические и 

плазмохимические процессы. Особое внимание уделено теоретическим основам формирования упрочнённых слоёв 

и изменению свойств материалов под воздействием СЭР.   
 

Струйный электрический разряд (СЭР) представляет собой перспективный метод модификации 

поверхности металлов, сочетающий высокоэнергетическое воздействие с возможностью локального 

изменения свойств материала. Его уникальность заключается в способности локально изменять свойства 

поверхностного слоя толщиной от 10 до 500 мкм без существенного влияния на макроскопические 

характеристики изделия [1]. Это особенно важно для ответственных деталей, где требуется сочетание 

высокой поверхностной твёрдости с хорошей вязкостью сердцевины. 

В основе метода лежат сложные процессы, происходящие в низкотемпературной плазме, которая 

образуется при разряде, а также их взаимодействие с поверхностью материала [2]. Плазменный канал 

характеризуется высокой степенью неидеальности и существенной неравновесностью, что создаёт 

уникальные условия для модификации материалов. Важным аспектом является пространственно-

временная динамика разряда, включающая стадии инициирования, развития и затухания, каждая из 

которых вносит свой вклад в конечный результат обработки. 

При прохождении электрического разряда через жидкость или газ формируется плазменный канал 

с высокой плотностью энергии. Температура в зоне разряда может достигать нескольких тысяч градусов, 

что приводит к локальному нагреву и плавлению поверхности материала [3].Это вызывает: мгновенный 

нагрев поверхности до температуры плавления или испарения, формирование ударных волн в 

приповерхностном слое, интенсивное перемешивание материала в жидкой фазе, генерацию термических 

напряжений. Важно отметить, что время воздействия составляет доли секунды, что обеспечивает 

высокую локализацию теплового воздействия. 

Быстрое охлаждение обработанной области способствует образованию мелкозернистой структуры 

и повышенной плотности дислокаций, что теоретически объясняет увеличение твёрдости [4].Этот 

процесс аналогичен эффекту закалки, но происходит в гораздо более локальной области. 

Плазма – это не просто горячий газ. В ней содержатся заряженные частицы, которые активно 

взаимодействуют с металлом. Взаимодействие плазменного разряда с металлической поверхностью 

вызывает взаимосвязанные процессы: термические эффекты: локальный нагрев с градиентом 

температур, фазовые превращения (полиморфные переходы, плавление),термическая активация 

диффузионных процессов. Электрохимические процессы: электродные реакции на границе плазма-

металл, миграция ионов и электронов, формирование двойного электрического слоя. Плазмохимические 

реакции: синтез новых соединений (оксиды, нитриды, карбиды), легирование поверхности элементами 

плазмообразующей среды, образование композиционных структур типа "керамика-металл". [5]. 

Особенностью этих процессов является их существенная неравновесность, обусловленная 

разницей температур электронов и тяжёлых частиц в плазме [2]. Это создаёт условия для реализации 

реакций, невозможных в равновесных условиях, таких как: синтез высокотемпературных фаз при 

относительно низких средних температурах, образование пересыщенных твёрдых растворов, получение 

аморфных и нанокристаллических структур. 

Согласно теоретическим исследованиям, СЭР вызывает перераспределение дефектов 

кристаллической решётки, что приводит к формированию субмикронной структуры в поверхностном 
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слое [6].Моделирование процессов закалки и рекристаллизации подтверждает возможность управления 

глубиной упрочнённого слоя путём регулирования параметров разряда [1].Ключевыми параметрами 

являются: напряжение разряда, сила тока, время воздействия, состав плазмообразующей среды. 

Увеличение твёрдости объясняется комбинацией дислокационного упрочнения и дисперсионного 

твердения за счёт образования наноразмерных фаз [7]. Теория упрочнения поверхностных слоёв 

предсказывает улучшение износостойкости за счёт снижения коэффициента трения, повышения 

сопротивления пластической деформации и формирования защитных поверхностных слоев [8]. 

Работа выполнена за счет средств Программы стратегического академического лидерства 

Казанского национального исследовательского технического университета им. А.Н. Туполева 

(«ПРИОРИТЕТ – 2030»). 
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This paper presents a theoretical analysis of the influence of jet electric discharge (JED) on the microstructure and 

strength characteristics of metal surfaces. The main mechanisms of interaction between the electric discharge and the 

material are considered, including thermal, electrochemical, and plasma-chemical processes. Special attention is paid to the 

theoretical foundations of the formation of strengthened layers and the changes in material properties under the influence of 

JED. 
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Разработаны устройство и способ зажигания электрических разрядов между пористыми электродами с 

помощью источника постоянного тока. 
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Электрический разряд (ЭР) с пористыми электродами – один из способов получения 

низкотемпературной плазмы. Электрические разряды в пористых электродах практически не изучены. В 

них происходят физические процессы, качественно отличающиеся от разрядов между твердыми 

электродами [1,2, 3]. 

Экспериментальные исследования особенностей ЭР в пористых электродах проводились в 

диапазоне напряжения U = 200-1500 В, тока разряда I = 0,01-2 А и расходе электролита G = 1,32 г/с. В 

качестве электролита использовались насыщенные растворы NaCl в технической воде [4]. 

Разрядное устройство, предназначенное для исследования ЭР (рис.1), состоит из двух пористых 

электродов 1 (пористый анод) и 2 (пористый катод). Подвод потенциалов осуществляется через полые 

медные трубки 3 и 4 соответственно. Через диэлектрические трубки 5, которые держаться на штативах, 

подается электролит. Расстояние между пористыми диэлектрическими телами равно 1 мм. Оба электрода 

находятся внутри электролитической ячейки 6. Электролит подается через диэлектрические трубы 

одновременно и в одинаковом количестве на пористые электроды 1 и 2. Струя электролита пропускается 

по диагонали через пористый анод и пористый катод. 

 

 
Рисунок 1. Разрядное устройство 

 

Анализ экспериментальных данных показал, что электрический разряд может гореть во всем 

объеме пористого катода в направлении струи электролита, который зависит от режимов работы 

источника питания. Развитие разряда во времени происходит при U = 960 В и I = 0,53 А. 

Таким образом, в результате экспериментальных исследований выявлены особенности 

электрического разряда между пористыми электродами. Электрический разряд горит во всем объеме, 

когда пористые электроды влажные. Установлено, что на границе между пористым катодом и пористым 

анодом горит многоканальный разряд. 
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В работе представлены результаты экспериментального исследования характеристик электрического разряда 

с жидкими электродами при постоянном токе. Исследование проводилось с использованием специально 

разработанной установки, позволяющей изучать разряд в двух конфигурациях: с погруженным анодом и с анодом, 

расположенным над поверхностью электролита.  
 

Анализ экспериментальных исследований электрических разрядов с жидкими электродами при 

постоянном токе является актуальной задачей по нескольким причинам: 

1 Сложность разработки математических моделей. Для плазменно-жидкостных систем 

характерна сложность проведения численных расчётов, а полученные результаты не всегда коррелируют 

с экспериментальными данными.[1] 

2 Необходимость понимания процессов. Актуальны вопросы процессов, протекающих как в 

плазме, генерируемой электрическим разрядом, так и в потоках однородных и многофазных сред в 

условиях горения разряда.   

3 Разнообразие применений. Плазменно-жидкостные системы могут использоваться в 

промышленности для формирования микрорельефа поверхности изделий, нанесения функциональных 

покрытий или получения мелкодисперсных металлических порошков. В экологии и здравоохранении 

такой разряд может применяться для очистки поверхности твёрдых тел, воды и воздуха.[2] 

Для инициирования и поддержания разряда использовалась экспериментальная установка с 

рабочей камерой, схематично изображенной на рис.1. Исследование разряда проводилось в двух 

вариантах расположения электродов: 1) металлический анод погружался в электролитический катод; 2) 

металлический анод размещался вертикально над поверхностью электролитического катода на 

определенном расстоянии. Анод изготавливался методом селективного лазерного спекания из 

металлического порошка марки “PH1”. В качестве электролита применялся 5%-ный водный раствор 

NaCl, приготовленный на основе очищенной водопроводной воды. Параметры исследования: 

напряжение U = 0,1–1,5 кВ, глубина погружения анода h = 3 мм, межэлектродный зазор i = 1–10 мм, 

диаметр анода dₐ = 6 мм. Опыты проводились в воздушной среде 

при атмосферном давлении p = 10⁵ Па.  На рис. 1а показана схема 

рабочей камеры для поддержания разряда при погружении 

металлического анода в электролитический катод. Конструкция 

включает в себя следующие основные элементы: металлический 

анод (1), предварительно погруженный в емкость с 

электролитическим раствором (4), и металлическую пластину (2), 

служащую для подачи отрицательного потенциала на электролит. 

Зона (3) обозначает область горения электрического разряда, 

формирующегося в парогазовой среде вблизи анода. 

Для поддержания стабильных температурных условий 

эксперимента в конструкции ванны предусмотрена система 

термостатирования, работающая на основе циркуляционного 

охладителя рефрижераторного типа. Обновление 

электролитического раствора в рабочей зоне обеспечивается 

специальной системой подачи и откачки жидкости, 

дополнительно оснащенной фильтром грубой очистки для 

удаления механических примесей. Удаление паров электролита из 

зоны исследования реализовано посредством стационарной 

вытяжной системы с принудительной вентиляцией. 

На рис. 1б схематично показана рабочая камера для 

поддержания разряда при расположении металлического анода 

над поверхностью электролитического катода. Предусмотрен 

автоматический манипулятор, с помощью которого анод 1 
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перемещался в вертикальной плоскости над поверхностью электролита в ванне 4. Стрелка 3 показывает 

область горения разряда в парогазовом промежутке между анодом и катодом.  

Питание разряда осуществлялось от регулируемого источника постоянного тока мощностью до 40 

кВт, обеспечивающего регулируемое напряжение до 4000 В при номинальном токе до 10 А. Источник 

состоял из низковольтного и высоковольтного блоков, что позволяло варьировать параметры в широких 

пределах. Установка была заземлена, а текущие значения тока и напряжения отображались на 

стрелочных индикаторах блока питания, передавались на управляющий компьютер и контролировались 

оператором. Для решения исследовательских задач применялись современные методики.   

Полученные результаты важны для разработки математических моделей плазменно-жидкостных 

систем, поскольку экспериментальные данные помогают уточнить физические механизмы процессов. 

Исследование открывает перспективы для применения таких разрядов в промышленности 

(микрообработка поверхностей, нанесение покрытий, получение металлических порошков) и экологии 

(очистка воды и воздуха)[3]. 

Работа выполнена за счет средств Программы стратегического академического лидерства 

Казанского национального исследовательского технического университета им. А.Н. Туполева 

(«ПРИОРИТЕТ – 2030»). 
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The paper presents the results of an experimental study of the characteristics of an electric discharge with liquid 

electrodes at direct current. The study was carried out using a specially designed installation that allows us to study the 

discharge in two configurations: with a submerged anode and with an anode located above the surface of the electrolyte. 
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В статье изученадинамика многоканального разряда, представляющая собой важное явление в области 

плазменной физики. Во время сбора информации обращалось внимание на исследования, проводимые в различных 

условиях окружающей среды, в частности, на атмосферное и пониженное давлении. В ходе испытаний были 

выявлены ключевые механизмы, влияющие на поведение многоканального разряда.  
 

Целью исследования можно считатьанализ существующих данных и выводов, представленных в 

ранее опубликованных статьях, позволяющие выявить основные закономерности и тенденции в 

поведении многоканальных разрядов.  

mailto:dk14012006@gmail.com
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В работе [1] авторами было исследовано, чтопри атмосферном давлении горение многоканального 

разряда существенно зависит от полярности, электропроводности, длины и диаметра струи, характера 

течения и расхода электролита. Многоканальный разряд горит как на поверхности, так и внутри струи, 

на границе раздела струи и электролита, а также внутри электролита. При давлении  2,9Ö10
4
 Па 

происходит переход многоканального разряда в тлеющий, а до давления 0,9Ö10
4
 Па горят  

многоканальный и тлеющий разряды. С понижением давления до 0,1Ö10
4
 Па горит только тлеющий 

разряд и происходит кипение электролита, образуется пористая электролитная среда в электролитной 

ячейки.  

Авторы выяснили, что поведение многоканального разряда при различных давлениях зависит от 

ряда факторов, таких как полярность, электропроводность, длина и диаметр струи, а также 

характеристики течения и расхода электролита. При атмосферном давлении многоканальный разряд 

активен как на поверхности, так и внутри струи, а также на границе с электролитом. С понижением 

давления происходит переход к тлеющему разряду. При дальнейшем снижении давления наблюдаются 

одновременно многоканальный и тлеющий разряды, а при еще большем снижении сохраняется только 

тлеющий разряд.  

В работе [2] проводился эксперимент со струйным течением электролита при нормальном и 

пониженном давлении, где в качестве электролита использовался раствор технической воды и 3 % 

раствор (NH₄)₂SO₄.  

Исследования проходили в диапазоне р = 10
5
 –10

3
 Па показаны на фотографиях рис. 1. 

   

 

         а                                          б                                           в                                          г 

Рис. 1. Формы ВЧ разряда со струйным течением электролита при межэлектродном расстоянии  

h = 15 мм: а) P = 8·10
4
 Па, Ua = 2,5 кВ; U = 0,76 кВ; I = 3.04 A; б) P = 5·10

4
 Па, Ua = 2,5 кВ; U = 0,71 

кВ; I = 2.88 A; в) P = 2·10
4
 Па, Ua = 2,5 кВ; U = 0,47кВ; I = 2.16A;  

г) P = 2·10
4
 Па, Ua = 2 кВ; U = 0,47 кВ; I = 2.16 A 

 

На рис. 2а при P = 8·10
4
 Па, при Ua = 2,5 кВ; U = 0,76 кВ; I = 3.04A в месте соприкосновения струи 

электролита наблюдается ВЧ-разряд в виде колец фиолетового оттенка, пульсирующих в нижней части 

струи электролита. На 2б до P = 5·10
4
 Па, при Ua = 2,5 кВ; U = 0,71 кВ; I = 2.88 A разряд начинает гореть 

в объемной форме. При Дальнейших понижениях давления на рисунках 2в и 2г P = 2·10
4
 Па, происходит 

возникновение разряда ярко фиолетового цвета вне струи электролита, которое связано с 

возникновением парогазовой среды. 
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Рис. 2. Формы ВЧ разряда со струйным течением электролита при межэлектродном расстоянии h = 15мм: 

а) возникновение объемной формы разряда, б) оплавлении верхней электролитической ячейки 
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Исследование динамики многоканального разряда при различных условиях окружающей среды 

позволяет сформировать целостное понимание поведения физического явления. При атмосферном 

давлении многоканальный разряд демонстрирует сложную зависимость от множества параметров, 

включая полярность, электропроводность, геометрические характеристики струи и режимы течения 

электролита. Существенной особенностью является способность разряда одновременно существовать в 

различных зонах: на поверхности и внутри струи, на границе раздела между струей и электролитом, а 

также внутри самого электролита. 

Работа выполнена за счет средств Программы стратегического академического лидерства 

Казанского национального исследовательского технического университета им. А.Н. Туполева 

(«ПРИОРИТЕТ – 2030»). 

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ: 

1. М.Ф. Ахатова, Ал.Ф. Гайсина, Р.Р. Каюмова. Исследование многоканального разряда между 

струйным катодом и электролитическим анодом при атмосферном и пониженном давлениях / М.Ф. 

Ахатова, Ал.Ф. Гайсина, Р.Р. Каюмова // XXXVII Международная (Звенигородская) конференция по 

физике плазмы и УТС, 8 – 12 февраля 2010 г. 

2. Каюмов, Р. Р. Исследование ВЧ разряда со струйным течением электролита / Р. Р. Каюмов, И. 

Ш. Абдуллин, А. Ф. Гайсин // Физическая электроника: Материалы XIII Всероссийской конференции, 

Махачкала, 25–29 сентября 2024 года. – Махачкала: Дагестанский государственный университет, 2024. – 

С. 168-171.  

3. Горение электрического разряда на поверхности диэлектриков / М. Ф. Ахатов, Р. Р. Каюмов, Р. 

И. Зиятдинов, А. Ф. Гайсин // Низкотемпературная плазма в процессах нанесения функциональных 

покрытий. – 2019. – Т. 1, № 10. – С. 29-32. 

4. Марданов, Р. Р. Некоторые особенности использования электрического разряда с жидкими 

электродами для модификации полимерных изделий / Р. Р. Марданов, А. А. Низамеев, Р. Р. Каюмов// 

Современные методы получения материалов, обработки поверхности и нанесения покрытий 

(Материаловедение-2023): Материалы I Всероссийской конференции с международным участием, 

Казань, 30 марта – 01 2023 года / Под редакцией В.А. Сысоева [и др.]. – Казань: Казанский 

национальный исследовательский технологический университет, 2023. – С. 236-237. 

 

INVESTIGATION OF MULTICHANNEL DISCHARGE DYNAMICS  

UNDER DIFFERENT ENVIRONMENTAL CONDITIONS 

 

Kovalev D.A., Gaisin I.I., Kayumov R.R. 

dk14012006@gmail.com 

Kazan National Research Technical University named after A.N. Tupolev - KAI, Kazan,  
 

The paper studies the dynamics of multichannel discharge, which represents an important phenomenon in the field of 

plasma physics. During the collection of information, attention was drawn to studies carried out under different 

environmental conditions, in particular atmospheric and reduced pressure. The tests identified key mechanisms affecting the 

behaviour of the multichannel discharge. 
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Вданной работе представленырезультаты электролитно-плазменной модификации поверхности иглы для 

шитья. В исследовании использовалась экспериментальная установка, основанная на воздействии плазменного 

разряда, формирующегося в электролите. Полученные результаты были проанализированы на микроскопе, сделаны 

выводы о перспективах применения данной технологии в различных отраслях. 
 

Стремительное развитие материаловедения предъявляет все более высокие требования к 

эксплуатационным характеристикам изделий, в том числе и в сфере швейной промышленности, где игла 

mailto:dk14012006@gmail.com
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по сей день остается одним из самых важных и незаменимых инструментов. Шероховатость поверхности 

швейной иглы – это важный параметр, влияющий на её взаимодействие с тканью и нитью, и, 

следовательно, на качество шва. ГОСТ 8030-80 регламентирует шероховатость игл не более 0,63 мкм.[1] 

Традиционные методы поверхностной обработки, нередко ограничены сложностью технологического 

процесса, высокой энергоемкостью и экологической небезопасностью [2]. Это стимулирует поиск и 

разработку эффективных, экономичных и экологически приемлемых инновационных технологий 

модификации поверхностных слоев. 

Одним из перспективных направлений является электролитно-плазменная обработка (ЭПО), 

основанная на воздействии плазменного разряда, формирующегося в электролите у поверхности 

обрабатываемого изделия [3]. ЭПО позволяет реализовывать широкий спектр процессов, от очистки и 

полировки до легирования и формирования функциональных покрытий [4-5], при этом характеризуясь 

относительно низкими температурами обработки, отсутствием необходимости в вакууме и 

возможностью применения экологически безопасных электролитов. 

В качестве обрабатываемого изделия былавыбрана игла для шитья из проволочной стали марки 

И1, относящаяся к классу инструментальных сталей и характеризующейся высокой твердостью и 

износостойкостью. Модернизация поверхности производилась в газоразрядной камере состоящей из 

источника питания переменного напряжения, токопроводов, электролитической ванны и 

обрабатываемой детали [6] 

Диапазон напряжений составлял 100÷500В при токе разряда от 0,5 до 8 А, игла погружалась в 

электролит на глубину 5-10 мм, в качестве электролита использовался 1,5% раствор сульфата аммония 

(NH4)2SO4 в водопроводной воде при комнатной температуре. В качестве катода служила нержавеющая 

пластина, расположенная на дне контейнера, анодом служила игла. 

Для анализа полученных материалов использовался микроскопJingleszcnG340 позволяющий 

увеличивать изображение от40X до 2500X. 

Процесс модификации поверхности вызывает формирование парогазового пространства вокруг 

обрабатываемого изделия и характеризуется явлением яркого горения разряда. На рисунке 1 

представлено наглядное изображение двух иглв 64-х кратном увеличении. В нижней части изображения 

представлена игла без обработки. На поверхности этой иглы видны неровности и шероховатости. 

Визуально наблюдается неоднородность структуры, мелкие дефекты и частицы на поверхности. В 

верхней части изображения представлена игла после электролитно-плазменной обработки. Поверхность 

этой иглы выглядит более гладкой и однородной. При подсвечивании игл дополнительным источником 

света, результат становится ещё более наглядным. Блики света на поверхности обработанной иглы более 

ровные, что говорит об отсутствии крупных дефектов или шероховатостей. Текстура иглы без обработки 

более грубая и неровная, с видимыми дефектами. 

 

 
Рисунок 1 – Сравнение игл до и после обработки Х64 

 

Электролитно-плазменная обработка приводит к улучшению качества поверхности игл. После 

обработки поверхность становится более гладкой и однородной, что может иметь важное значение для 

применения игл, в том числе и в медицинской отрасли. Например, более гладкая поверхность может 

снизить трение, улучшить стерильность или обеспечить более точное дозирование. Для всестороннего 

изучения процесса планируется провести исследования вольтамперной характеристики разряда, 

провести замер шероховатости изделий, измерить съём металла и продолжить эксперименты. 
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This paper reports on the electrolytic-plasma surface modification of a sewing needle. An experimental apparatus 

employing a plasma discharge generated within an electrolyte was used. The resulting surfaces were analyzed using 

microscopy, and conclusions were made concerning the applicability of this technique across multiple industries. 
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В данной работе исследуются электрические разряды между металлическим анодом и электролитическим 

катодом, как метод для очистки поверхностей изделий до сварки. Очистка поверхностей перед сварочными 

процессами является важным этапом, влияющим на качество и прочность сварного шва. Рассматривается влияние 

электрического поля на удаление загрязнений с поверхности металла.  
 

Целью данной работы является исследование электрических разрядов между металлическим 

анодом и электролитическим катодом с целью оптимизации процесса очистки поверхностей перед 

сваркой. Исследования электрических разрядов между металлическим анодом и электролитическим 

катодом проводились на установке, представленной на рисунке 1. 

 

 

 
Рисунок 1. Опытный образец для обработки 

тонкостенных изделий: 1 – электролитическая 

ячейка, 2 – источник питания 

 

Рисунок 2. Схема механизма зажигания 

электрического разряда между медным анодом и 

жидким катодом 
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Установка для обработки тонкостенных изделий позволяет исследовать электрические разряды в 

широком диапазоне параметров: время обработки, скорость подачи, давление, температура, ток и 

напряжение [1-6].  

На рисунке 2 представлена схема механизма зажигания электрического разряда между медным 

анодом и жидким катодом. Можно наблюдать следующие этапы процесса зажигания разряда: от пробоя 

до горения разряда вне электролита. В качестве твердого электрода использовалась пластина из меди, а в 

качестве жидкого электрода – 20% раствор сульфата аммония ((NH4)2SO4). 
Вначале наблюдается процесс пробоя (рис. 2а), который происходит между медным анодом и 

жидким катодом. Пробой — это процесс разрушения материала под воздействием электрического 

разряда. Далее, через небольшой промежуток времени, процесс электролиза (рис. 2б), при I=
100 A и U=2−3 B. Электролиз — это процесс разложения вещества под воздействием электрического 

тока. Далее при значениях тока и напряжения: I=100−150 A и U=300 B, наблюдается процесс 

пузырьковой кавитации (рис. 2в,г). Рисунок 2д – соответствует этапу горения электрического разряда вне 

электролита. 
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This paper examines electrical discharges between a metal anode and an electrolytic cathode as a method for 

cleaning product surfaces before welding. Cleaning surfaces before welding processes is an important step that affects the 

quality and strength of the weld. The effect of an electric field on removing contaminants from a metal surface is 

considered. 
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В статье рассмотрены известные методы модификации углеродных волокон (УВ).Рассмотрены основные 

принципы обработки поверхности волокнистых материалов. Проведен анализ взаимодействия полимерно- 

композитных материалы (ПКМ) с низко температурной плазмой. Проведения модификации и повышения прочности 

материала и поверхности. 
 

Человек за всю его историю всегда хотел найти и использоваться материал, который будет лёгкий, 

но в тоже время прочный. От использования глиняно-соломенных кирпичей до открытия современных 

полимерно композиционных материалов (ПМК). В данный момент наука и промышленность делает 

ставку углепластики, на основе углеродного волокна (УВ) и эпоксидного связующего (ЭС). 

Для улучшения прочных характеристик ПКМ необходимо повышать адгезию между армирующими 

слоями. Ранее было установлено эффективность ВЧЕ плазменной обработки применительно к 

органическим ([3,4]) и стеклянным ([5]) волокнам. 

Прежде в работе ([6]) выявлена зависимость величины краевого угла смачивания от времени 

обработки кислородной плазмой, тем самым указывающая на необходимость получения более 

смачиваемой поверхности обработанного материала. [1] где было доказано в эксперименте [1]. 

По проведённым испытания в [1-3] можно увидеть, что влияния ВЧ и ВЧЕ положительно 

сказываются на смачиваемости материала, тем самым повышая его адгезивные способности. 

Для повышения механических свойств УВ был проведён опыт №[4], где волокнистые полимерные 

композиционные материалы ВПКМ на плазме ВЧЕ. «Наивысшие значение предела прочности при 

растяжении среди данных режимов достигается после модификации в режиме № 3. Объяснять 

повышение адгезии между волокном и матрицей после обработки в среде воздуха можно образованием 

на поверхности волокон функциональных групп, взаимодействующих с полимерным связующим [6, 7]. В 

среде аргона, предположительно, за счет частичного удаления апрета с поверхности происходит 

увеличение площади удельной поверхности УВ [2], что обеспечивает лучшую механическую адгезию. C 

увеличением времени обработки поверхность стравливается и это отражается на прочностных свойствах 

композита.»  

Было использовано четыре режима обработки: «1» – 10 минут, газ – воздух. «2» – 20 минут, газ – 

воздух. «3» – 10 минут, газ – аргон. «4» – 20 минут, газ – аргон. Результаты исследования механических 

свойств при растяжении представлены в таблице 1 и отражены на рисунке 2. [4]. 

 

 
 

Исходя из анализа статей чётко становится ясно, что для повышения прочностных характеристик 

необходимо производить обработку ПКМ ВЧ плазмой или ВЧЕ, что в свою очередь увеличит адгезию и 

прочность материала до 30%. 
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В данной работе проведен сравнительный анализ различных способов обработки материалов, дано краткое 

описание каждого метода обработки. Особое внимание уделено электролитно-плазменной обработке, к её 

преимуществам и недостаткам. 
 

Финишная обработка изделий важна для улучшения их внешнего вида и повышения 

потребительских качеств. Полировка придаёт изделиям привлекательный декоративный блеск и служит 

подготовительным этапом для нанесения различных покрытий. В промышленности активно 

используются механическая, химическая и электрохимическая полировки. 

Механическая обработка – обработка заготовки из различных материалов при 

помощимеханического воздействия различной природы с целью создания по заданным формам 

иразмерам изделия или заготовки для последующих технологических операций. К механическим 

способам обработки относится: пескоструйная обработка, водоструйная обработка, шлифование, 

крацевание, полирование, голтовка и другие [1]. 

Процессы химико-термической обработки материалов осуществляются посредством нагрева, 

выдержки и охлаждения деталей из стали или сплавов в активных насыщающих средах (твердых, 

жидких, газообразных) при определенных температурных и временных условиях с последующей 

https://elibrary.ru/item.asp?id=22268817
https://elibrary.ru/item.asp?id=22480127
https://elibrary.ru/item.asp?id=22528764
https://elibrary.ru/item.asp?id=24095020
https://elibrary.ru/item.asp?id=21501483
mailto:popov.kostyantyn@yandex.ru
mailto:amirsadikov498@gmail.com
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термической обработкой или без неё. Основными видами термической обработки являются: отжиг, 

нормализация, закалка, отпуск и обработка холодом.  

Химико-термическая обработка деталей в промышленности применяется для повышения свойств, 

таких как поверхностная твердость, износостойкость и контактная выносливость. Основные процессы 

включают цементацию, азотирование и нитроцементацию. Для улучшения сопротивления абразивному 

изнашиванию используются борирование и диффузионное хромирование, которые формируют в 

поверхностном слое бориды железа и карбиды хрома с высокой твердостью. Также обработка может 

быть направлена на защиту от коррозии в агрессивных средах, включая процессы алитирования, 

силицирования и хромирования [2]. Химическое полирование менее трудоемко и энергоемко, чем 

механическое, но растворы имеют короткий срок службы, высокую стоимость и экологические 

проблемы из-за токсичности кислот. 

Одним из прогрессивных методов повышения качества поверхности металлических изделий 

является электролитно плазменная обработка (ЭПО), которая широко используется для полирования, 

удаления заусенцев и очистки изделий медицинского назначения декоративных изделий, деталей машин 

и приборов, а также для повышения физико-механических и химических свойств поверхности, 

подготовки поверхности к нанесению покрытий. Другими направлениями применения технологии ЭПО 

являются: размерная обработка ответственных длинномерных изделий, полирование и очистка 

внутренних поверхностей длинномерных трубчатых изделий, обработка поверхности с целью удаления 

инородных включений и снижения плотноcти дислокаций. [3] 

Электролитно-плазменный метод полировки металлических изделий в водных растворах солей 

низкой концентрации (2-6%) соответствует современным техническим, экономическим, экологическим и 

социальным требованиям. Полировка происходит при напряжении 200-350 В и плотности тока 0,2-0,5 

А/см² в течение 2-5 минут, образуя паро-плазменную оболочку толщиной 50-100 мкм, где протекают 

сложные физико-химические процессы. 

Электролитно-плазменная технология обладает высокой производительностью и экологичностью, 

а также лучшими экономическими показателями по сравнению с механическими и электрохимическими 

методами. Она позволяет сократить затраты на дорогостоящие и вредные химические реактивы. 

Хотя электролитно-плазменный метод требует больше электроэнергии, исследования показывают, 

что можно снизить энергоемкость за счет уменьшения рабочего напряжения и времени полировки 

методом двухстадийного режима обработки, основанный на дифференцированном подходе к 

электролитно-плазменной полировке, который сочетает операции предварительной очистки и 

обезжиривания поверхности при высоком напряжении (320 В) с последующей полировкой при более 

низком напряжении (220 или 260 В). Это позволяет эффективно использовать время и энергию, сокращая 

общее время обработки в два раза (до 2-4 минут), при этом достигая высокого качества поверхности. 

Регулирование напряжения в процессе обработки позволяет оптимизировать каждую стадию в 

зависимости от материала и состояния поверхности, что также способствует экономии электроэнергии. 

 

Таблица 6.1. Сравнительный характеристики технологий полировки 

Параметр Электрохимическая 

технология 

Электролитно-

плазменная технология  

Расход электроэнергии при 

полировке 1 м
2
 

10 кВт·ч/м
2
 50 кВт·ч/м

2
 

Расход химических 

реактивов при полировке 1 м
2
 

2,5 кг/м
2
 0,07 кг/м

2
 

Стоимость химических 

реактивов при полировке 1 м
2
 

3 дол./м
2
 0,02 дол./м

2
 

Суммарная стоимость 

полировки 1 м
2
 

3,1 дол./м
2
 0,52 дол./м

2
 

 

 Сравнение двух технологий, электрохимической и электролитно-плазменной, по экономическим 

показателям выявляет явное преимущество экологически чистого обработки в нейтральных растворах 

солей.  

Вывод: электролитно-плазменная обработка представляет собой перспективный подход с 

множеством преимуществ, по сравнению с электрохимическим и механическим обработками. Во-

первых, она обеспечивает высокое качество поверхности, улучшая её микрогеометрию и снижая 

шероховатость. Во-вторых, данный метод позволяет обрабатывать сложные формы и труднодоступные 

места, что делает его универсальным для различных изделий. В-третьих, электролитно-плазменная 
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обработка менее подвержена механическим повреждениям, так как не использует абразивные 

материалы, что увеличивает срок службы обрабатываемых издели [4]. 

Работа выполнена за счет средств Программы стратегического академического лидерства 

Казанского национального исследовательского технического университета им. А.Н. Туполева 

(«ПРИОРИТЕТ – 2030»). 
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В данной работе представлены экспериментальные исследования электрического разряда с капельно-

струйным течением постоянного тока между твердым катодом (медь) и жидким анодом (раствор соли) при Р=10
5
 

Па.  Разработана методика нанесения покрытий за счет распыления медного катода. 
 

Исследованы разряды с капельно-струйным течением между жидкостью (анод) и твердым катодом 

(медь М1) в диапазоне U = 0,1·600 В,  I = 0,01·50 А, G = 1,13·3,8 г/с и u = 0,16·0,45 м/с, dc = 3 мм, lc = 

5·30 мм и Р=10
5
Па для 20% раствора хлорида натрия в очищенной воде [1] . Схема опытной установки 

показана на рис. 1. 

Опытная установка (рис.1) включает в себя разрядную камеру и источник питания 2, Величины 

напряжения и тока разряда определяются мультиметрами MY 68 класса точности 0,5. На рисунке 

обозначен 1 (вольтметр) и 3 (амперметр). 
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Рисунок 1. Схема установки для изучения разрядов с капельно-струйным течением между 

жидкостью (анод) и твердым электродом (катод) 

 при Р=10
5
 Па 

 

На рисунке 2 представлены фотографии развития разряда со струйным течением атмосферного 

давления между жидкостью (анод) и медным катодом при lс = 5 мм, dc=3 мм и G=1,13 г/с. С 

образованием парогазовой прослойки (воздушного зазора) между диэлектрической трубкой и медной 

пластиной, разряды со струйным течением постоянного тока между жидкостью (анод) и медным катодом 

при Р=10
5
 Па горят во всех четыре режимах источника питания. На рис.2а,который соответствует 

первому режиму источника питания, струя представляет собой неоднородную структуру, то есть разряд 

горит со струйно-капельным течением. С переходом во второй режим (рис.2б), разряд со струйным 

течением горит ярче и в большем объеме. Разряды со струйным течением [2-4] в третьем и четвертом 

режимах источника питания, с напряжением порядка 600 В, принципиально ничем не отличаются. При 

данных режимах увеличивается интенсивность и объем горения разряда примерно в два раза [5,6]  . 

 

 
                               а                                 б                             в                            г 

Рисунок 2. Фотографии развития разряда со струйным течением атмосферного давления между 

жидкостью (анод) и медным катодом при  lс = 5 мм, dc=3 мм и G=1,13 г/с 
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This paper presents experimental studies of an electric discharge with a drop-jet flow of direct current between a 

solid cathode (copper) and a liquid anode (salt solution) at P = 105 Pa. A method for applying coatings by sputtering a 

copper cathode has been developed. 
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В данной работе рассматривается метод плазменной стерилизации в медицине. Внимание уделено 

принципам работы этого метода, который использует низкотемпературную плазму на основе перекиси водорода 

для уничтожения микроорганизмов, включая бактерии, вирусы и споры. Преимущества плазменной стерилизации 

включают низкую температуру обработки, что делает её идеальной для термочувствительных материалов, высокую 

скорость, экологичность и отсутствие токсичных остатков. Также работа содержит сравнение плазменной 

стерилизации с традиционными методами, подчеркивая её преимущества в безопасности и универсальности. 

Области применения метода охватывают хирургию, стоматологию, фармацевтику и лабораторную диагностику. 
 

Плазменная стерилизация основана на использовании низкотемпературной плазмы, генерируемой 

в условиях вакуума, которая представляет собой ионизированный газ, содержащий свободные 

электроны, ионы и активные радикалы. [3] Плазма генерируется в условиях вакуума с помощью 

электромагнитного поля, что позволяет уничтожать микроорганизмы, включая бактерии, вирусы, грибы 

и споры, без повреждения инструментов. 

Сначала происходит удаление воздуха для создания оптимальной среды. Дальше происходит 

распыления перекиси водорода, оно проникает во все труднодоступные участки.  После идет генерация 

плазмы, под воздействием электромагнитного поля перекись водорода превращается в плазму, которая 

разрушает клеточные структуры патогенов. Финишная деактивация – остатки перекиси разлагаются на 

воду и кислород, не оставляя никаких токсичных остатков. [1] 

К преимуществам этого метода можно отнести: низкая температура (40–60°C) — позволяет 

обрабатывать термочувствительные материалы (пластик, электронику, оптику), которые повреждаются 

при автоклавировании; быстрота процесса — цикл занимает от 30 до 60 минут, что значительно меньше, 

чем у химической стерилизации (до 24 часов);высокая эффективность — уничтожает даже устойчивые 
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формы бактерий и споры;безопасность — отсутствие токсичных остатков, в отличие от газовой 

стерилизации (оксид этилена);экологичность — используются минимальные количества перекиси 

водорода, которая разлагается на безопасные компоненты. 

У плазменной стерилизации есть как плюсы, так и минусы. Вот, например, некоторые недостатки 

этого метода: высокая стоимость оборудования по сравнению с традиционными 

автоклавами;ограниченная проникающая способность — плазма может не достичь глубоких полостей в 

сложных инструментах; не подходит для жидкостей и порошков из-за вакуумной среды. 

Плазменная стерилизация востребована в следующих сферах: хирургия — обработка эндоскопов, 

лапароскопическихинструменто; стоматология — дезинфекция боров, зеркал и других чувствительных 

инструментов; фармацевтика — стерилизация упаковки и оборудования; лабораторная диагностика — 

обработка чувствительных приборов. 

 

Сравнение с другими методами стерилизации 

Плазменная 
Перекись 

водорода + плазма 
30–60 мин 

Термочувствительные 

материалы 

Высокая 

(нетоксична) 

Паровой 

(автоклав) 
121–134°C, пар 15–30 мин Металл, стекло, текстиль Высокая 

Сухой жар 160–180°C 60–150 мин Металлы Высокая 

Газовая (оксид 

этилена) 
Оксид этилена 12–24 ч Пластик, электроника Токсичен 

Радиационная Гамма-излучение 
Зависит от 

дозы 
Промышленные изделия 

Опасна при 

применении 

 

Выводы из сравнения: 

Плазменная стерилизация превосходит традиционные методы по безопасности и скорости 

обработки термочувствительных инструментов. 

Она уступает автоклавированию в проникающей способности и стоимости, но выигрывает в 

универсальности для современных медицинских материалов.[5] 

Работа выполнена за счет средств Программы стратегического академического лидерства 

Казанского национального исследовательского технического университета им. А.Н. Туполева 

(«ПРИОРИТЕТ – 2030»). 
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Тhis paper discusses the method of plasma sterilization in medicine. Attention is paid to the principles of operation 

of this method, which uses low-temperature plasma based on hydrogen peroxide to destroy microorganisms, including 

bacteria, viruses and spores. The advantages of plasma sterilization include low processing temperature, which makes it 

ideal for heat-sensitive materials, high speed, environmental friendliness, and the absence of toxic residues. The paper also 

contains a comparison of plasma sterilization with traditional methods, emphasizing its advantages in safety and versatility. 

The fields of application of the method cover surgery, dentistry, pharmacy and laboratory diagnostics. 
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В данной работе рассматриваются устойчивые и неустойчивые режимы плазмы, их характеристики и 

практические приложения в плазменных технологиях. Исследовано взаимодействие тока и температуры в 

плазменных системах, а также их влияние на стабильность равновесных состояний. Обоснованы широкие 

возможности применения устойчивых режимов в сферах плазменной обработки материалов, реакторов, 

медицинских технологий и экологии. Рассмотрены некоторые применения устойчивых режимов плазмы в 

производстве. Особое внимание уделяется разработке устройства для плазменно-механической обработки 

металлов, что открывает новые перспективы для повышения производительности в производстве. Работа 

подчеркивает значимость устойчивых режимов для развития современных плазменных технологий. 
 

Устойчивые режимы плазмы – это состояния, при которых плазма может долго существовать, 

сохраняя свою структуру и характеристики, даже если возникают некоторые внешние возмущения. 

Например, в токамаке (плазменном устройстве) при правильных условиях плазма может устойчиво 

удерживаться на одном месте, сохранятьстабильную форму и параметры на протяжении длительного 

времени, менее подвержена флуктуациям и изменению своих параметров.  

Неустойчивые режимы плазмы – это состояния, при которых плазма подвержена флуктуациям, 

изменяет свои параметры и форму. Данное состояние характеризуется сложностью в управлении и 

предсказании поведения, ограниченна в практических приложениях [1]. 

Рис. 1 демонстрирует свойство, характерное равновесным разрядам разных типов. Когда ток в 

индукторе I0 превышает значение (I0)t, и при прочих равных условиях, существует два устойчивых 

состояния равновесного разряда. Первое из этих состояний соответствует высокой проводимости и 

значительному скин-эффекту, второе — малой проводимости и отсутствием скинирования. На практике, 

однако, реализуется только первое состояние. Состояния на левой ветви при Т <Тt являются 

неустойчивыми. Например, при увеличении температуры для поддержания нового состояния 

потребуется меньший ток в индукторе, чем фактический. Это приведет к разогреву плазмы, пока не 

будет достигнуто устойчивое состояние, которое соответствует правой ветви кривой на рис. 1, где Т >Тt 

[2]. 

Устойчивые режимы в плазменных технологиях находят широкое применение в областях: 

плазменной обработки материалов –используются устойчивые режимы для улучшения адгезии покрытий 

и модификации поверхности, что важно в электронике и производстве; плазменных реакторов, где 

устойчивые режимы обеспечивают стабильное энергетическое состояние, необходимое для синтеза 

химических веществ, например, в производстве полимеров; медицинских технологий –плазменные 

методы используются для стерилизации и обработки материалов. 

Один из вариантов практического применения устойчивого состояния плазмы – устройство для 

плазменно-механической обработки на строгальном станке. В процессе работы плазменная дуга 

подогревает металл, в то время как резец осуществляет его срезание [3]. 
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Рис. 1. Качественная зависимость ампер-витков от проводимости плазмы 

ω- частота плазменных колебаний 

 

Разработанное устройство нацелено на увеличение эффективности плазменно-механической 

обработки и улучшение износостойкости режущего инструмента. Если длина дуги отклоняется от 

установленной нормы, автоматически активируется механизм вертикального перемещения плазмотрона, 

который корректирует его положение относительно поверхности резания. Перемещение плазмотрона 

произойдет совместно с осьюповорота, положение которой над обрабатываемой поверхностью 

определяется датчиками расстояния [4]. 

Способы обработки, приведенные выше позволяют улучшить качество реза, минимизируя 

необходимость в дальнейшей шлифовке; снизить риск появления деформаций за счёт точечного 

теплового воздействия на обрабатываемую поверхность; увеличить стойкость режущего инструмента и 

как следствие уменьшить затраты на его замену и обслуживание [5]. 

При помощи электролитно-плазменной обработки эффективно решаются задачи финишной 

обработки металлических изделий. Струйное течение электролита позволяет обрабатывать всю 

поверхность изделий, а также осуществлять локальную обработку требуемых участков поверхности [6].  

Такая обработка находит применение в электронике, машиностроении и других отраслях, где 

требуются высококачественные покрытия и улучшенные характеристики материалов [7]. 

Работа выполнена за счет средств Программы стратегического академического лидерства 

Казанского национального исследовательского технического университета им. А.Н. Туполева 

(«ПРИОРИТЕТ – 2030»). 
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This paper discusses stable and unstable plasma regimes, their characteristics and practical applications in plasma 

technologies. The interaction of current and temperature in plasma systems, as well as their effect on the stability of 

equilibrium states, is studied. The wide possibilities of applying stable regimes in the fields of plasma processing of 

materials, reactors, medical technologies and ecology are substantiated. Some applications of stable plasma modes in 

production are considered. Special attention is paid to the development of a device for plasma-mechanical metal processing, 

which opens up new prospects for increasing productivity in production. The work highlights the importance of stable 

modes for the development of modern plasma technologies. 
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В работе рассматривается подход к построению математической модели пробоя, описывающей начальную 

стадию разряда с жидкими электродами. 
 

Для понимания механизма воздействия разряда жидкими электродами на материал актуальной 

задачей является установление зависимости параметров разряда от регулируемых параметров установки 

и электролита. Сложность данной задачи отражается в наличии трёх взаимодействующих сред: жидкости 

струи, плазмы парогазового разряда и окружающего нейтрального газа [1]. 

Целью данной работы является разработка упрощённой математической модели разряда жидкими 

электродами. В данной работе рассматривается задача моделирования пробоя между анодом и 

электролитом. 

Принципиальная схема установки представлена на рисунке 1. Пробой между анодом и катодным 

электролитом происходит при прохождении электрического тока через диэлектрическую парогазовую 

оболочку. 

  
Рис.1 – Принципиальная схема установки [1] 

 

Рис.2 – Физико-математическая модель 

парогазовой оболочки [2] 

 

Физико-математическая модель парогазовой оболочки представлена на рисунке 2. Модель 

включает следующие составные части: анод 1, электролит 2, парогазовая оболочка 3, электролитный 

мостик 4. 

Рассмотрим динамическую систему «поверхность анод – электролит». Данная система является 

аналогом плоского конденсатора [2]. 

В начальный момент времени жидкость начинает вытекать из электролита по электролитному 

мостику. Скорость входа электролита на входном участке электролитного мостика составляет 0,05 м/с. 

Формируется парогазовая оболочка в виде цилиндра с радиусом R и толщиной l0. 

Толщина пробоя lп– максимальное расстояние между анодом и электролитом, при котором 

происходит пробой (𝑙П≥𝑙0). 
На электролитный мостик действует пондеромоторная сила: 

F= 
𝜕𝑊

𝜕𝑙0
, (1) 

где W–энергия электрического поля, которая может быть определена по формуле 

W=w∙V=w∙S·l0=
𝜀𝜀0𝐸

2∙𝑆∙𝑙0

2
=
𝜀𝜀0𝑈

2∙𝑆

2∙𝑙0
, (2) 

mailto:khayrullin.farkhad@mail.ru
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Здесь w – плотность энергии электрического поля в парогазовой оболочке; 𝑉 – объем парогазовой 

оболочки; 𝑆 – площадь поверхности анода; ε – относительная диэлектрическая проницаемость среды;𝜀0 – 

электрическая постоянная; 𝐸 – напряженность электрического поля; 𝑈 – падение напряжения на 

парогазовой оболочке. 

Таким образом, пондеромоторная сила определяется по выражению: 

𝐹=
𝜀𝜀0𝑈

2∙𝑆

2𝑙0
2 . (3) 

Пондеромоторная сила оказывает давление на парогазовую оболочку со стороны электролита. 

∆𝑃=
𝐹

𝑆
=
𝜀𝜀0𝑈

2

2𝑙0
2 . (4) 

Время, за которое электролитный мостик достигает поверхности анода определяется выражением: 

𝜏≈
𝑙0
𝑣
=
𝑇

2
, (5) 

𝜏 – время пробоя; 

𝑇 – период колебаний электрического тока, вытекающего из анода;  

𝑣 – скорость движения электролитного мостика в момент пробоя. 

Таким образом, толщина пробоя определяется по выражению: 

≥𝑙0=
𝑇∙𝑣

2
.𝑙П (6) 
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В работе рассматривается подход к построению математической модели, описывающей начальную стадию 

разряда с жидкими электродами при пониженном давлении. 
 

Электрический разряд с жидкими электродами применяется в промышленности для поверхностной 

обработки и получения материалов с заданными свойствами.  

Для прогнозирования свойств материалов и понимания механизма воздействия разряда жидкими 

электродами на материал актуальной задачей является установление зависимости параметров разряда. 

Сложность данной задачи отражается в наличии трёх взаимодействующих сред: жидкости струи, плазмы 

парогазового разряда и окружающего нейтрального газа [1]. 
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Кроме того, в плазме парогазового разряда жидкими электродами протекает не менее 624 

плазмохимических реакций между возможными компонентами [2]. В настоящее время общая теория 

разряда с жидкими электродами не установлена [1]. Наиболее полное описание гидродинамической 

модели струйного разряда с жидкими электродами в диапазоне давлений 𝑝=103−105 Па, тока разряда 

10–20 А, напряжения 10
–1

–10 кВ изложена в работе [1].  

Данная модель является чрезвычайно сложной и далека еще от численной реализации.  

Целью настоящей работы является разработка упрощённой математической модели разряда 

жидкими электродами. 

Установка состоит из электролитической ванны, алюминиевой трубки и электролита. 

Принципиальная схема установки для случая катодного электролита представлена на рис.1. 

 

 
Рис.1 – Принципиальная схема установки 

 
 

Для численной реализации математической модели струйного разряда с жидкими электродами 

рассмотрим несколько упрощённых моделей, реализация которых позволит передать основные свойства 

разряда на качественном уровне и позволит впоследствии объединить их и построить численную модель, 

учитывающую основные процессы в разряде. 

Для решения этой задачи используется открытая интегрируемая платформа для численного 

моделирования задач механики сплошных сред OpenFOAM (OpenSourceFieldOperationAndManipulation). 

1. Моделирование течения струи. 

Рассмотрим течение электролита через отверстие небольшого диаметра под действием силы 

тяжести в двумерном приближении. В начальный момент времени вода начинает вытекать из отверстия, 

чтобы заполнить ванну. Скорость входа воды на входном участке во входную камеру составляет 0,1 м/с. 

Случай представляет собой задачу со свободной поверхностью, в которой существует резкий переход 

между двумя жидкой и газообразной фазами [3].  

Для описания течения жидкости используются модели FluidDynamics [4]. Для расчёта 

используется модель CFD (ComputationalFluidDynamics вычислительная гидродинамика). 

Модель включает в себя следующие уравнения:  

𝜌𝑘[
𝜕𝑉𝑘
𝜕𝑡
+(𝑉𝑘∙𝛻)𝑉𝑘]=−𝛻𝑝𝑘

′+𝜂𝑘∆𝑉𝑘+𝑔𝜌𝑘+𝑞𝑘𝐸𝑘, 
(1) 

𝛻∙𝑉𝑘=0, при  𝑟∈𝛺𝑘,𝑘=0,−2,−𝑝  

 

Здесь индекс 𝑘 означает, что соответствующая величина определена в области 𝛺𝑘: 𝜌𝑘 – плотность 

жидкости,𝑉𝑘=𝑉𝑘,𝑥𝑒𝑥+𝑉𝑘,𝑦𝑒𝑦+ 𝑉𝑘,𝑧𝑒𝑧 – поле скоростей, 𝑉𝑘,𝑥,𝑉𝑘,𝑦,𝑉𝑘,𝑧 – его компоненты, 𝑒𝑥,𝑒𝑦,𝑒𝑧 – 

орты системы координат, 𝑝𝑘
′ – суммарное (гидродинамическое и электрострикционное) давление, 𝜂𝑘 – 

коэффициент динамической вязкости, 𝑔 – ускорение силы тяжести, 𝑞𝑘 – пространственный 

электрический заряд, 𝐸𝑘 – напряженность электрического поля, 𝑟=𝑥𝑒𝑥+𝑦𝑒𝑦+ 𝑧𝑒𝑧 – радиус-вектор. 

Для создания и поддержания плазмы парогазового разряда в модель необходимо включить 

уравнение сохранения термической энергии. 

𝜌𝑘𝐶𝑝,𝑘
𝜕𝑇𝑘
𝜕𝑡
−𝛻(𝜆𝑇,𝑘𝛻𝑇𝑘−𝜌𝑘𝐶𝑝,𝑘𝑉𝑘𝑇𝑘)=𝑗∙𝐸,при  𝑟∈𝛺𝑘,𝑘=1,2, (2) 

где 𝐶𝑝,𝑘 – теплоемкость, 𝜆𝑇,𝑘 – теплопроводность, 𝑇𝑘 – температура электролита в области Ω𝑘. 

Для моделирования этого явления применяется решатель interFOAMsolver для двух несжимаемых 

жидкостей, определяющий межфазную границу с помощью метода VOF (VolumeofFluid – метод 

моделирования свободной поверхности), в котором в граничных ячейках определяется доля жидкой 

фазы [3]. 
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2. Моделирование пробоя. 

Известно, что для пробоя необходимо наличие свободных (первичных) заряженных частиц и 

электрического поля, придающего им направленное движение [5].  

В ранее проведенных исследованиях проведено обоснование механизма формирования кольцевых 

плазменных структур на базе экспериментальных и численных исследований [6]. Разряд возникает в 

местах сужения струи, либо перехода её в капельное течение в результате усиления электрического поля 

при уменьшении радиуса струи до 1 мм. 

В работе [1] показано, что пробой возникает в месте сужения струи, или перехода ее в капельную 

фазу, где амплитуда плотности тока в струе достигает значений ≥ 106А/м2, а напряженность 

электрического поля на поверхности струи превышает 109 В/м. 

Для описания электрического поля может быть использована модель униполярно заряженной 

среды, состоящей из несущих жидкости, газа и заряженных частиц одного знака [7]. Для упрощения не 

используются уравнения переходных процессов поля.  

Физический механизм униполярно заряженной среды связан с электрохимическим процессом на 

заряженном электроде. На поверхности электрода образуются одноименно заряженные ионы и 

происходит инжекция ионов в среду за счёт электростатического отталкивания. Данная модель включает 

два параметра: подвижность ионов и объёмную концентрацию ионов на поверхности электрода. Система 

уравнений модели униполярно заряженной среды представлена в литературе [8].  

В струйном разряде электрическое поле создается двумя источниками: разностью потенциалов 

между электродами и током заряженных частиц в струе. Поэтому для расчета ЭМП необходимо 

использовать полную систему уравнений Максвелла.  

𝛻×𝐻=𝑗+
𝜕𝐷

𝜕𝑡
, 𝛻×𝐸 =−

𝜕𝐵

𝜕𝑡
, 

(3) 

 𝛻∙𝐵 =0, 𝛻∙𝐷 =𝑒(𝑛+–𝑛−),при  𝑟∈𝛺,  
где 𝑛+ − суммарная концентрация положительных ионов, 

𝑛−– суммарная концентрация отрицательных ионов 
 

с материальными соотношениями 𝐵 =𝜇0𝜇𝐻,𝐷 =𝜀0𝜀𝐸. Здесь 𝐵,𝐻 – векторы магнитной индукции 

и магнитной напряженности, ε0,ε – электрическая постоянная и относительная диэлектрическая 

проницаемость электролита. Уравнение (3) дополняется уравнением сохранения заряда. 
𝜕𝑞𝑖
𝜕𝑡
+𝛻∙𝑗𝑖=𝑊𝑖−∑ 𝑘𝑖𝑚

(𝑟)
𝑛𝑖
+𝑛𝑚
−

𝑚

, (4) 

где 𝑗𝑖=𝑒(𝑍𝑖𝑛𝑖𝑏𝑖𝐸−𝐷𝑖𝛻𝑛𝑖+𝑉𝑛𝑖).  

Таким образом, для разработки упрощённой математической модели разряда жидкими 

электродами учитываются следующие геометрические параметры: размеры ванны, размеры крана, 

скорость подачи электролита, расстояние от катода до поверхности электролита, радиус анода, 

расстояние от анода до поверхности электролита, напряжение на катоде, ток катода. 
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В работе рассматривается подход к построению математической модели течения струи, описывающей 

начальную стадию разряда с жидкими электродами. 
 

Целью данной работы является разработка упрощённой математической модели разряда жидкими 

электродами. В данной работе рассматривается задача моделирования течения струи жидкости  под 

действием силы тяжести. 

Рассмотрим течение жидкости через отверстие небольшого диаметра под действием силы тяжести 

в двумерном приближении. В начальный момент времени жидкости начинает вытекать из отверстия, 

чтобы заполнить ванну. Скорость входа жидкости на входном участке во входную камеру составляет 

0,05 м/с. Случай представляет собой задачу со свободной поверхностью, в которой существует резкий 

переход между двумя жидкой и газообразной фазами.  

В качестве тестовой задачи для верификации численного алгоритма рассмотрим процесс 

цилиндрической ёмкости кратковременного заполнения водой, изначально заполненной воздухом, как 

показано на рисунке 1. Для простоты рассмотрим двумерный случай, предположив, что геометрия имеет 

бесконечную длину в направлении оси z. Домен состоит из двух областей: входной камеры и ванны. 

Размеры показаны на рисунке 1. 

 

 
Рис.1 – Схема задачи [1] 

 

Первоначально ёмкость заполнена воздухом, а входная камера заполнена водой. Скорость входа 

воды на входном участке во входную камеру составляет 0,05 м/с. Время, необходимое для наполнения 

бутылки водой, составляет около 10 сек.  

В данном случае речь идет о задаче со свободной поверхностью, где существует резкая граница 

раздела между двумя жидкостями. В OpenFOAM доступны три различных решателя, способных 

справиться с этим случаем: interFoam, rasInterFoam и lesInterFoam. 

Для решения этой задачи используется открытая интегрируемая платформа для численного 

моделирования задач механики сплошных сред OpenFOAM (OpenSourceFieldOperationAndManipulation). 

Для описания течения жидкости используются модели FluidDynamics. Для расчёта используется 

модель CFD (ComputationalFluidDynamics). 

По методу свободной поверхности VOF решаются одно уравнение импульса и одно уравнение 

непрерывности. Эти уравнения одинаковы для двух фаз. Физические свойства одной жидкости 
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рассчитываются как средневзвешенные значения на основе объемной доли двух жидкостей в одной 

ячейке. Уравнение сохранения импульса принимает вид:  
𝜕𝜌𝑈

𝜕𝑡
 + ∇∙(𝜌𝑈𝑈) – ∇∙𝛽𝜇∇𝑈–𝜌𝑔=–∇p–Fs, (1) 

где 𝐹𝑠 – сила поверхностного натяжения, действующая только на свободных поверхностях. 

Уравнение непрерывности принимает вид:  

∇∙𝑈=0. (2) 

Для моделирования этого явления применяется решатель interFOAMsolver для двух несжимаемых 

жидкостей, определяющий межфазную границу с помощью метода VOF (VolumeofFluid – метод 

моделирования свободной поверхности), в котором в граничных ячейках определяется доля жидкой 

фазы [1]. Метод VOF основан на построении функции заполнения I:  

 

𝐼={
0,
1,

0<𝛿<1,
 

 

если в ячейке воздух 

(3) 
если в ячейке жидкость 

если частично воздух+жидкость 

I – функция заполнения; 𝛿 – объёмная доля жидкой фазы. 

Объем жидкости в ячейке вычисляется как: 

Fvol = 𝛿 Vcell, (4) 

где Vcell – объем вычислительной ячейки, а 𝛿 – фракция жидкости в ячейке. 

Таким образом interFoam: решатель для двух несжимаемых жидкостей, определяющий интерфейс с 

помощью метода VOF. Турбулентный режим уже не принимается. Решение можно рассматривать как 

DNS, если сетка достаточно мелкая, и как DES, в случае использования ламинарного решателя. 

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ: 

1. Hemida, H. OpenFOAM tutorial: Free surface tutorial using interFoam and rasInterFoam. Göteborg 

2008.  

 

SIMULATION OF THE FLOW OF A LIQUID JET IN  

A TWO-DIMENSIONAL APPROXIMATION 

 

Khairullin F.K. 

khayrullin.farkhad@mail.ru 

Scientific supervisor: V.S. Zheltukhin, Doctor of Physico-Mathematical Sciences, Associate Professor 

Kazan National Research Technical University named after A.N. Tupolev – KAI, Kazan 

 
The paper considers an approach to constructing a mathematical model of jet flow describing the initial stage of a 

discharge with liquid electrodes. 

 

 

УДК. 533.9.01 

 

АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАЗЛИЧНЫХ МЕТОДОВ СВАРКИ МЕДНЫХ ИЗДЕЛИЙ 

 

Хайруллин А.Р., Гайсин И.И., Каюмов Р.Р. 

Taupeun1crn@mail.ru 

Научный руководитель: Каюмов Р.Р. – кандидат технических наук, доцент 

Казанский национальный исследовательский технический университет им. А. Н. Туполева-КАИ, Казань 
 

В данной работе рассмотрены основные типы медной сварки, их преимущества и области применения. 

Особое внимание уделено анализу ключевых сварочных процессов, принципу работы сварки. 
 

Медь — металл с уникальными физико-химическими свойствами, такими как высокая прочность, 

пластичность и теплопроводность (до 400 Вт/(м·К)). Эти характеристики делают медь востребованной в 

различных отраслях промышленности, включая производство электроники, теплообменников и 

трубопроводов. Сварка — это процесс создания неразъёмных соединений между металлическими или 

неметаллическими деталями посредством установления межатомных связей при их локальном 

нагревании и/или пластическом деформировании. 

Сварка осуществляется с помощью специального оборудования, включающего источник тока 

(трансформатор или инвертор) и держатель для сварочных электродов. Процесс начинается с подготовки 

mailto:khayrullin.farkhad@mail.ru


131 

рабочего места и проверки оборудования, включая надёжность крепления электрода и изоляцию 

кабеля.При сварке электрическая дуга разогревает и плавит кромки соединяемых материалов, а также 

сам электрод, который заполняет расплавленным материалом стык. Область расплава называется 

сварочной ванной, размеры которой зависят от формы кромок, скорости передвижения электрода и 

других факторов.Покрытие электрода создаёт над сварочной ванной газовую защиту, которая 

препятствует попаданию воздуха и его взаимодействию со швом. Образующийся шлак очищает зону шва 

от примесей, а при остывании защищает соединение. 

Однако сварка меди представляет определённые трудности из-за её специфических свойств: 

жидкотекучести, усадки при затвердевании и высокой активности в жидком состоянии. 

Аргоно-дуговая сварка (TIG) представляет собой разновидность электродуговой сварки с 

неплавящимся вольфрамовым электродом и защитой сварочной ванны инертным газом. При этом методе 

используется прямой или переменный ток, а в качестве защитных газов выступают азот, гелий или аргон. 

Последний предпочтителен, поскольку обеспечивает минимальное потребление газа, снижает 

вероятность появления пор на шве и гарантирует высокое качество соединения. 

Исследование показало, что сварка в аргоновой среде обеспечивает высокое качество соединения 

благодаря надёжной защите от окисления и малой зоне нагрева (около 20-30 мм), что снижает риск 

деформации изделий. Также было выявлено преимущество данного вида сварки — способность к 

точным работам благодаря концентрированному проникновению дуги. Для заготовок малой толщины 

применяется прерывистая сварка во избежание прожигания. 

Автоматическая дуговая сварка под флюсом — сварка электрической дугой, горящей между 

концом сварочной проволоки и свариваемым металлом под слоем флюса. В качестве защитного флюса 

используются фторсодержащие соединения — фториды магния, натрия и бария. Такой подход повышает 

теплопроводность швов в 2 раза. Керамические флюсы раскисляют материал, а шов приобретает 

свойства, схожие с характеристиками исходной заготовки. 

Плазменная сварка — сварка, источником энергии при которой является плазменный поток с 

температурой до 30000°C. В ходе исследования были выявлены следующие преимущества данного вида 

сварки: 

Таким образом, сопоставляя различные виды сварки меди, были получены следующие результаты: 

Аргоно-дуговая сварка — наиболее точная, обеспечивает высокое качество швов и минимальное 

деформационное воздействие 

Автоматическая дуговая сварка под флюсом — наиболее производительная, не требует 

предварительного подогрева и обеспечивает стабильные механические характеристики 

Плазменная сварка — оптимальна для прецизионных работ благодаря высокой концентрации 

энергии и минимальному термическому воздействию. 

Работа выполнена за счет средств Программы стратегического академического лидерства 

Казанского национального исследовательского технического университета им. А.Н. Туполева 

(«ПРИОРИТЕТ – 2030»). 
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В данной работерассмотрены основные типы плазмы, а также механизмы их генерации и воздействия на 

различные материалы. Особое внимание уделено анализу ключевых плазменных процессов, таких как травление, 

напыление и поверхностная модификация.  
 

Плазма – это ионизированное состояние вещества, характеризующееся наличием свободных 

электронов, положительных и отрицательных ионов, а также нейтральных атомов и молекул в 

возбужденном состоянии.Различают низкотемпературную и высокотемпературную плазму, 

отличающиеся степенью ионизации. Низкотемпературная плазма, достигаемая путем термической 

ионизации газов в электрических разрядах, характеризуется степенью ионизации, не превышающей 

нескольких процентов, но этого достаточно для обеспечения электропроводности.Для одноатомных 

газов температура низкотемпературной плазмы может достигать 13000 К, а для двухатомных – 8000 К. 

В отличие от традиционных теплоносителей, плазма демонстрирует ряд специфических 

характеристик, обуславливающих существенное расширение технологического потенциала. В частности, 

представляется возможным генерировать неравновесную плазму, характеризующуюся значительным 

превышением средней энергии электронов над средней энергией ионов, что приводит к разности 

температур, достигающей нескольких тысяч градусов.  

Использование плазмы позволяет осуществлять диссоциацию даже наиболее стабильных 

химических соединений до атомарного состояния. Кроме того, плазменные технологии предоставляют 

возможность формирования тонкопленочных структур с заданными (например, полупроводниковыми) 

функциональными свойствами на поверхности различных материалов. Возможно осаждение 

тугоплавких, жаростойких, износостойких и иных защитных покрытий, а также прецизионная резка 

металлов, характеризующихся повышенной теплопроводностью, таких как медь и алюминий, с 

применением методов, основанных на локальном плавлении и испарении материала в зоне воздействия 

плазменной струи[1].Широкое применение в промышленности получили процессы плазменной резки, 

сварки, термообработки и плазменного травления поверхностей. Особые перспективы связаны с 

применением плазмохимических технологий в области создания новых материалов для машиностроения, 

ракетно-космической техники, предназначенных для эксплуатации в экстремальных условиях 

окружающей среды. Плазменная обработка позволяет существенно повысить механическую прочность, 

твердость, износостойкость, а также обеспечить высокую степень чистоты поверхности различных 

материалов, улучшая их адгезионные и другие эксплуатационные характеристики[2][3]. 

Предприятия нефтегазового комплекса проявляют повышенный интерес к внедрению 

плазмохимических методов для переработки и утилизации отходов, образующихся в процессах добычи и 

переработки нефти (включая нефтяные и буровые шламы, нефтезагрязненные грунты, водно-

органические стоки), с целью получения экологически безопасных твердых и газообразных 

продуктов[4]. 

Неотъемлемым этапом разработки любой плазмохимической технологии является прецизионное 

моделирование термодинамического равновесия и кинетических характеристик химических и 

физических процессов, протекающих в экстремальных условиях, свойственных низкотемпературной 

плазме. Значительный прогресс, достигнутый в области теоретического описания плазмохимических 
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процессов и их практического применения, позволяет утверждать, что на современном этапе развития 

физико-химические основы плазмохимической технологии, в основном, сформированы.  

Настоящая работа предоставила обзор основных типов плазмы, механизмов их генерации и 

воздействия на материалы, а также детальный анализ плазменных процессов травления, напыления и 

поверхностной модификации. Полученные результаты подчеркивают значительный потенциал 

плазменных технологий для решения широкого круга задач в различных отраслях промышленности. 

Будущие исследования должны быть направлены на углубленное изучение механизмов взаимодействия 

плазмы с материалами на микро- и наноуровне, что позволит разработать новые, более эффективные и 

экологичные плазменные технологии для создания материалов с заданными свойствами. 

Работа выполнена за счет средств Программы стратегического академического лидерства 

Казанского национального исследовательского технического университета им. А.Н. Туполева 

(«ПРИОРИТЕТ – 2030»). 
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В данной работе представлены основные методы плазменной обработки материалов, включая напыление, 

резку, наплавку и травление, и их применение в различных отраслях промышленности. Описаны процессы 
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взаимодействия плазмы с поверхностями и охарактеризованы возможности этих технологий для улучшения 

свойств материалов. 
 

Низкотемпературная плазма — это ионизованный газ, состоящий из электронов, ионов и 

нейтральных частиц, у которого средняя энергия электронов меньше характерного потенциала 

ионизации атома (<10 эВ). Температуранизкотемпературной плазмы. обычно не превышает 10^5К. [1] 

Плазменная обработка — процесс обработки материалов при помощи низкотемпературной 

плазмы, генерируемой дуговыми или высокочастотными плазмотронами, с целью изменения формы, 

размеров, структуры обрабатываемого материала или состояния его поверхностного слоя. 

Разновидностями плазменной обработки являются: резка, нанесение покрытий, напыление, сварка [2] 

Плазменное напыление — процесс нанесения покрытия на поверхность изделия с помощью 

плазменной струи. Сущность плазменного напыления заключается в том, что в высокотемпературную 

плазменную струю подаётся распыляемый материал, который нагревается, плавится и в виде 

двухфазного потока направляется на подложку. При ударе и деформации происходит взаимодействие 

частиц с поверхностью основы или напыляемым материалом и формирование покрытия. 

Плазменная резка – это процесс термической резки, при котором плазменная дуга обжимается, 

проходя через сопло. Дуга прямого действия, которая возникает, когда электрический ток протекает от 

неплавящегося электрода (катода) на изделие (анод), используется для резки материалов, обладающих 

электрической проводимостью. В сопло подаётся газ,(газы делятся на активные (кислород, воздух) и 

неактивные (азот, аргон, водород, водяной пар),активные газы в основном используются для резки 

чёрных металлов, а неактивные — цветных металлов и сплавов) под давлением в несколько атмосфер, 

превращаемый электрической дугой в струю плазмы с температурой от 5000 до 30000 градусов и 

скоростью от 500 до 1500 м/с. Толщина разрезаемого металла может доходить до 1500 мм. Таким 

образом, данный метод не рассматривается как процесс кислородной резки, а скорее, как резка путём 

плавки. 

Плазменная наплавкаявляется современным способом нанесения износостойких покрытий на 

рабочую поверхность при изготовлении и восстановлении изношенных деталей машин.Плазменная 

наплавка может производиться с проволокой и порошком. 

Плазменная наплавка с проволокой по сути – это схема плазменной сварки с подачей проволоки, 

только энергия дуги тратится на расплавление проволоки и частично подогрев и плавление верхнего слоя 

детали, на которую производится наплавка. 

Плазменное травление заключается в снятии органических и неорганических загрязнений с 

поверхностей. В качестве технологического газа используется аргон или другой инертный газ, который 

образует ионы, но не радикалы. Эффект травления основан на выбивании атомов или молекул из 

субстрата под действием кинетической энергии электронов, ускоренных в электрическом поле. 

Плазменное азотирование – плазменная химико-термическая обработка – технология насыщения 

поверхностных слоев стальных изделий в плазме, содержащей азотпри пониженном давлении, которая 

возбуждена электрическим разрядом. Модификация поверхности детали происходит за счет поступления 

на нее атомарного азота ибомбардировки ионами азота из плазмы газового разряда, имплантации его 

атомов через эту поверхность и дальнейшей диффузии вглубь детали.При низких температурах 

модифицированный поверхностный слой в стали главным образом состоит из метастабильной фазы, 

известной как перенасыщенный аустенит, обладающей высокой твердостью и очень хорошей 

коррозионной стойкостью[3]. 

Процессы обработки и модификации поверхностей плазмой используются в различных областях, 

таких как, как микроэлектроника, медицинская техника, авиация, кораблестроение, автомобилестроение 

и металлургия.Такая востребованность плазменных технологий обусловлена возросшими требованиями 

заказчиков к производителям. Плазменная обработка позволяет существенно повысить механическую 

прочность, твердость, износостойкость, а также обеспечить высокую степень чистоты поверхности 

различных материалов, улучшая их адгезионные и другие эксплуатационные характеристики.[4] 

Работа выполнена за счет средств Программы стратегического академического лидерства 

Казанского национального исследовательского технического университета им. А.Н. Туполева 

(«ПРИОРИТЕТ – 2030»). 

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ: 

1. Низкотемпературная плазма // Большая российская энциклопедия [Электронный ресурс] URL: 

https://old.bigenc.ru/physics/text/2267532 (дата обращения: 10.04.2025). 

2. Ковшов А.Н. Технология машиностроения. - Машиностроение, 1987. - C. 290. 

3. Берлин Е.В., Коваль Н.Н., Сейдман Л.А.Плазменная химико-термическая обработка поверхности 

стальных деталей, М.: Техносфера, 2012. – C. 464. 



135 

4. Гайсин, И. И. Использование в промышленности и в быту материала - нитинол / И. И. Гайсин, 

М. Ф. Ахатов // Современные методы получения материалов, обработки поверхности и нанесения 

покрытий (МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ-2024): материалы IІ Всероссийской конференции с международным 

участием, Казань, 22–29 марта 2024 года. – Казань: Казанский национальный исследовательский 

технологический университет, 2024. – С. 350-353. – EDNCJTZFE.  

 

THE USE OF LOW-TEMPERATURE PLASMA FOR  

SURFACE TREATMENT AND MODIFICATION 

 

Khishchenko M.D., Gaisin I.I. 

khishchenko.maks@mail.ru 

Scientific supervisor: KayumovRushan Rashitovich –  

Candidate of Technical Sciences, Associate Professor 

Kazan National Research Technical University named after A. N. Tupolev – KAI, Kazan 
 

This paper presents the main methods of plasma material processing, including coating, cutting, surfacing, and 

etching, and their application in various industries. The processes of plasma interaction with surfaces are described, and the 

capabilities of these technologies to improve material properties are characterized. 

 

 

УДК 537.52 

 

ПЛАЗМЕННАЯ АКТИВАЦИЯ ПОЛИМЕРНЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ В КОНТАКТЕ С 

ЭЛЕКТРОЛИТАМИ: МЕХАНИЗМЫ И ПРИМЕНЕНИЕ В ГИБРИДНЫХ МАТЕРИАЛАХ 

 

Чекрыгин Б.О., Гайсин И.И. 

bchekrygin@gmail.com 

Научный руководитель: Каюмов Р.Р. – кандидат технических наук, доцент 

Казанский национальный исследовательский технический университетим. А.Н. Туполева-КАИ, Казань 
 

В работе рассмотрены механизмы плазменной активации поверхности полимерных композитов на основе 

полилактида (ПЛ) и гидроксиапатита (ГА) в контакте с электролитами. Исследовано влияние низкотемпературной 

азотной плазмы на изменение элементного состава, образование химических связей (C-N), а также на 

смачиваемость и кристалличность материалов [2]. Показано, что плазменная обработка приводит к увеличению 

поверхностной энергии (до 118 мН/м) и снижению краевого угла смачивания (до 42,5°), что улучшает 

биосовместимость и адгезию клеток. Обсуждаются перспективы применения таких технологий в регенеративной 

медицине и создании гибридных материалов [8]. 
 

Плазменная активация поверхностей полимерных композитов является ключевой технологией для 

модификации их физико-химических свойств [1]. Особый интерес представляют гибридные материалы 

на основе биосовместимых полимеров (например, полилактида) и неорганических компонентов 

(гидроксиапатита), применяемые в медицине для создания костных имплантатов. Однако низкая 

смачиваемость и гидрофобность полимеров ограничивают их применение. Решение этой проблемы 

связано с плазменной обработкой, которая позволяет изменять поверхностные свойства без нарушения 

объемной структуры материала [5]. 

Основные механизмы включают: 

Деструкцию полимерных цепей: Уменьшение содержания углерода (C1s) на 10–15% (табл. 1) за 

счет разрыва связей -C-O и -O-C=O [2]. 

Образование новых связей: Внедрение азота в поверхностный слой, формирование связей C-N (пик 

при 286,4 эВ), что подтверждено РФЭС-анализом [3]. 

Изменение кристалличности: Увеличение степени кристалличности полилактида с 63% до 97% 

(табл. 2) за счет упорядочивания структуры под воздействием плазмы [1]. 

 

Таблица 1. Изменение элементного состава ПЛ/ГА после плазменной обработки [2] 

Образец C1s (%) N1s (%) 

ПЛ/ГА 80/20 исходный 51.31 0 

ПЛ/ГА 80/20 + 5 мин 43.74 12.74 
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Таблица 2. Степень кристалличности ПЛ/ГА [1] 

Образец Кристалличность ПЛ (%) 

Исходный 63 

После обработки 97 

 

При контакте активированной поверхности с электролитами (например, водными растворами) 

наблюдается: снижение краевого угла: Для образца ПЛ/ГА 80/20 угол смачивания глицерином 

уменьшается с 85° до 42,5° [3]. 

Поверхностная энергия возрастает до 118 мН/м, что способствует улучшению адгезии клеток [1]. 

РФА подтверждает сохранение фазового состава (отсутствие новых рефлексов), что исключает 

деградацию материала [2].Активированные поверхности ПЛ/ГА демонстрируют повышенную 

биосовместимость, что критично для регенерации костной ткани.Использование электрических разрядов 

в электролитах позволяет синтезировать наночастицы металлов (сталь, углерод) для создания 

функциональных покрытий. Плазменная обработка снижает необходимость использования токсичных 

химических реагентов [7].Плазменная активация полимерных поверхностей в контакте с электролитами 

открывает новые возможности для проектирования гибридных материалов [4,6]. Ключевые 

преимущества: улучшение смачиваемости и биосовместимости, сохранение структурной целостности 

материала, возможность контроля свойств через параметры обработки (время, газ, давление) [7,8]. 

Работа выполнена за счет средств Программы стратегического академического лидерства 

Казанского национального исследовательского технического университета им. А.Н. Туполева 

(«ПРИОРИТЕТ – 2030»). 
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This paper discusses the main types of plasma, as well as the mechanisms of their generation and effects on various 

materials. Special attention is paid to the analysis of key plasma processes such as etching, spraying and surface 

modification. 
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В работе рассмотрен метод плазменно-жидкостной обработки (ПЖО) поверхности металлических деталей, 

который сочетает действия электрического разряда, плазменного воздействия и реакционно-активной жидкости. 

Этот метод используется для улучшения физико-химических характеристик поверхности, таких как 

износостойкость, коррозионная стойкость и адгезия покрытий. В статье приведены примеры применения ПЖО в 

различных отраслях промышленности, а также результаты лабораторных исследований, подтверждающие 

эффективность метода. 
 

Цель данной работы — исследовать эффективность применения плазменно-жидкостной обработки 

(ПЖО) в процессе обработки различных металлов и сплавов, а также рассмотреть перспективы её 

использования в различных промышленных отраслях. 

В процессе обработки создаются экстремальные условия, при которых возможно изменение 

микроструктуры материала, улучшение его механических и химических свойств.[1-3]. Процесс обладает 

высокой гибкостью, так как можно регулировать параметры, такие как длительность разряда, состав 

жидкости, плотность тока и другие факторы, что позволяет точно контролировать получаемые 

результаты [4-5]. 

ПЖО имеет несколько явных преимуществ по сравнению с другими методами обработки 

поверхности: экологичность: в отличие от химических методов, не требуется использование токсичных 

веществ или высоких температур; эффективность: метод позволяет обрабатывать детали сложной 

формы, на которые другие методы могут не оказать должного воздействия; локальность воздействия: 

обработка происходит исключительно в точке приложения, что минимизирует термическое воздействие 

на остальную часть материала. 

ПЖО активно используется в производстве медицинских инструментов, где важно не только 

улучшение механических свойств, но и стерилизация поверхности[2]. 

В рамках лабораторных исследований была проведена серия экспериментов с различными типами 

металлов. На образцах стали и титана были изучены изменения микротвёрдости и структуры 

поверхности после воздействия плазменно-жидкостной обработки. Таблица 1. Изменение 

микротвёрдости образцов после ПЖО. 

 

Материал 
Микротвёрдость, HV 

до 

Микротвёрдость, HV 

после 

Сталь 45 220 310 

Титан ВТ1-0 170 265 

 

Описание таблицы: 

В таблице представлены результаты измерений микротвёрдости двух материалов — стали 45 и 

титана ВТ1-0 — до и после плазменно-жидкостной обработки. Обработка привела к существенному 

увеличению микротвёрдости: 

 у стали 45 — на90 HV (≈41%), 

 у титана ВТ1-0 — на 95 HV (≈56%). 

Полученные данные подтверждают эффективность метода ПЖО для упрочнения поверхностного 

слоя металлических изделий.Кроме того, в ходе экспериментов было установлено, что ПЖО 
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способствует улучшению адгезионных свойств материалов, что крайне важно для подготовки 

поверхности под нанесение покрытий. 

Для оценки эффективности плазменно-жидкостной обработки (ПЖО) были выбраны образцы из 

стали 45 и титана ВТ1-0. Перед обработкой и после неё проводилось измерение микротвёрдости методом 

Виккерса при фиксированной нагрузке и времени выдержки. Обработка выполнялась с использованием 

реакционно-активной жидкости и плазменной дуги, воздействующей на поверхность в течение заданного 

времени. 

Для стали 45 микротвёрдость увеличилась примерно на 41%, что свидетельствует о формировании 

упрочнённой структуры, вероятно, с образованием мартенсита в результате локального нагрева и 

последующего охлаждения.В случае титана ВТ1-0 прирост составил около 56%, что может быть связано 

с образованием оксидной плёнки и уплотнением поверхностного слоя под действием 

высокотемпературной плазмы и реакционно-активной жидкости. 

Таким образом, метод ПЖО показал высокую эффективность в модификации поверхностных 

свойств обоих материалов и может быть рекомендован для применения в промышленности для 

повышения износостойкости и долговечности деталей. 

Работа выполнена за счет средств Программы стратегического академического лидерства 

Казанского национального исследовательского технического университета имени А. Н. Туполева 

(«ПРИОРИТЕТ-2030»). 
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The study examines the method of plasma-liquid surface treatment (PLST) of metal parts, which combines the 

effects of electric discharge, plasma exposure, and a reactive liquid. This method is used to improve the physicochemical 

properties of surfaces, such as wear resistance, corrosion resistance, and coating adhesion. The article presents examples of 

PLST applications in various industries, as well as laboratory research results confirming the effectiveness of the method. 
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Исследован электрический разряд постоянного тока между металлическим анодом и жидким катодом в 

процессе электролитно-плазменной обработки. Установлены типы и формы горения разряда, электрофизические и 

спектральные характеристики. Установлено воздействие разряда на микрорельеф поверхности разряда.  
 

Рассматриваются результаты, полученные в процессе экспериментов по получению металлических 

порошков с использованием плазмы с жидким электродом. Оценка качества порошков включает в себя 
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несколько параметров, таких как морфология частиц, размер частиц, химический состав и структура 

порошков. Эти параметры были определены с помощью таких методов, как сканирующая электронная 

микроскопия[1-12]. 

По результатам исследования, было установлено, что порошки, полученные с использованием 

плазмы с жидким электродом, обладают равномерной дисперсностью и четкой морфологией частиц. 

Размер частиц варьируется от 10 до 100 мкм, в зависимости от параметров плазменного процесса. Также 

было зафиксировано, что порошки имеют высокую степень чистоты, что подтверждается отсутствием 

значительных примесей в спектрах элементного состава. 

Параметры плазменного процесса, такие как напряжение, ток и продолжительность разряда, 

оказывают значительное влияние на характеристики получаемых порошков. В ходе эксперимента было 

установлено, что увеличение напряжения разряда способствует улучшению степени ионизации вещества 

в плазме, что в свою очередь увеличивает плотность получаемых порошков. 

Кроме того, увеличение тока разряда также повышает скорость распыления материала, что 

способствует уменьшению размера частиц порошков и улучшению их морфологии. Однако слишком 

высокие значения тока могут приводить к образованию крупных частиц и ухудшению качества 

порошков из-за повышенной температуры в плазменной области. 

Также было обнаружено, что продолжительность разряда влияет на степень агрегации частиц. С 

увеличением времени разряда частицы начинают агрегацию, что приводит к увеличению их размеров и 

ухудшению их дисперсности.Преимущества метода плазменного получения порошков включают в себя 

более высокую чистоту материала и возможность получения порошков с заданной морфологией и 

размером частиц.  

 

 
Рисунок 1 СЭМ изображение металлического порошка 
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В статье рассматривается вопрос электролитно-плазменный способ сварки металлов. Рассмотрены 

преимущества метода и его сложности. Современные тенденции развития этого направления. 
 

Электролитно-плазменная сварка представляет собой современную технологию, объединяющую 

принципы электрохимии и плазменной обработки для создания высококачественных соединений 

металлов[1, 2]. Этот метод, возникший как альтернатива традиционным способам сварки, демонстрирует 

уникальные возможности в задачах, где критически важны минимальные термические деформации, 

чистота шва и экологичность процесса. В его основе лежит использование электролитической среды, 

которая не только обеспечивает генерацию высокотемпературной плазмы, но и выполняет функции 

защиты зоны сварки от окисления, заменяя дорогостоящие инертные газы. 

Процесс осуществляется за счет создания электрического разряда между неплавящимся 

электродом и заготовкой, погруженной в электролит. 

Ключевыми преимуществами метода являются снижение энергозатрат, возможность работы с 

тонкостенными материалами и реактивными металлами, такими как титан или цирконий, а также 

отсутствие вредных выбросов. Эти особенности сделали электролитно-плазменную сварку 

востребованной в аэрокосмической отрасли, медицине и микроэлектронике, где требования к точности и 

надежности соединений особенно высоки[3]. Несмотря на некоторые ограничения, связанные со 

сложностью контроля плазмы в жидкой среде, технология продолжает развиваться, открывая новые 

перспективы для инновационных производственных решений. 

Таким образом, электролитно-плазменная сварка не только расширяет арсенал современных 

методов соединения материалов, но и отвечает растущим запросам промышленности в области 

экологичности, экономичности и миниатюризации, занимая важное место в инженерных практиках 21 

века. 

Электролитно-плазменная сварка, благодаря своей уникальной комбинации физико-химических 

процессов, открывает новые горизонты в обработке материалов, традиционно считающихся сложными 

для соединения. Например, при работе с алюминием и его сплавами, склонными к образованию 

оксидных пленок, электролит не только подавляет окисление, но и активно разрушает уже 

существующие оксидные слои за счет электрохимических реакций. Это существенно повышает качество 

шва, исключая необходимость механической или химической предварительной очистки поверхности. 

Аналогичным образом метод демонстрирует эффективность при сварке титановых конструкций, где 

даже незначительное окисление может привести к снижению коррозионной стойкости и усталостной 

прочности.   

Важным аспектом технологии является возможность тонкой настройки теплового режима. За счет 

регулировки состава электролита, плотности тока и скорости перемещения электрода можно управлять 

глубиной проплавления и шириной зоны термического влияния. Это особенно актуально для 

микроэлектроники и биомедицинских имплантатов, где соединение должно быть не только прочным, но 

и минимально инвазивным для структуры материала[4]. Например, при создании микроканалов в 

хирургических инструментах или сенсорах электролитно-плазменная сварка обеспечивает точность, 

недостижимую для классических методов TIG или лазерной сварки.   

Современные исследования в этой области направлены на расширение границ применения 

технологии[5, 6]. Ученые экспериментируют с многокомпонентными электролитами, добавляя в них 

наночастицы оксидов металлов или полимерные модификаторы, чтобы повысить стабильность 

плазменного разряда и улучшить механические свойства шва. Параллельно ведутся работы по 

автоматизации процесса: внедрение систем машинного зрения и нейросетевых алгоритмов позволяет 

прогнозировать дефекты шва в реальном времени, корректируя параметры сварки без остановки 

производства. Это особенно важно для массового выпуска изделий, где даже незначительные отклонения 

могут привести к браку.   

Одним из перспективных направлений стало использование метода в аддитивных технологиях. 

Наращивание металлических слоев в электролитной среде с помощью плазменного источника позволяет 

создавать детали сложной геометрии с минимальной пористостью и высокой адгезией. Такие решения 
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уже находят применение в ремонте высоконагруженных узлов авиационных двигателей, где 

традиционная наплавка часто приводит к перегреву и короблению заготовки.   

Несмотря на прогресс, технология сталкивается с вызовами. Например, сварка разнородных 

металлов, таких как медь и сталь, требует тщательного подбора электролита и режимов, чтобы избежать 

образования интерметаллидов, ухудшающих прочность соединения.  

Таким образом, электролитно-плазменная сварка продолжает трансформироваться, адаптируясь к 

запросам современных высокотехнологичных отраслей. Ее гибкость, энергоэффективность и 

экологичность не только укрепляют позиции в традиционных сферах, но и создают предпосылки для 

прорывов в нанотехнологиях, робототехнике и других областях, где точность и надежность соединений 

определяют успех инноваций. 
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Одним из аспектов контакта потока плазмы с первой стенкой и материалом дивертора реактора 

управляемого термоядерного синтезаявляется нагрев металла в результате импульсного воздействия. 

Взаимодействие плазмы с материалом является причиной разнообразных физических процессов [1], 

включая возникновение термотоков в металле и парах над ним. В настоящее время аналитические 

методы не могут дать полного описания процессов в нагреваемом образце вольфрама и его парах. 

Актуальноисследованиетаких процессовметодами математического моделирования. 

Возникновение термотоков непосредственно связано с нагреванием металла, поэтому 

исследования в этой области основываются на результатах натурного и математического моделирования 

нагрева и плавления вольфрама под воздействием электронного пучка. Результаты работы [2] показали 

необходимость учета испарения. Проведенное моделирование распределения температуры в образце 

позволило исследовать распределение термотоков в металле [3], которое показало необходимость 

расчета токов в парах над образцом. Моделирование термотоков в области образца и в газе над ним 

отражено в статьях [4]. 

Целью данной работы является выбор параметров регуляризации решения на поверхности образца. 

Для этогопостроена дискретная модель распределения термотоков при импульсном нагреве в образце и 

газе, реализованная в программном коде для моделирования тока. Новизна работы заключается в 

изучении влияния параметров регуляризации уравнения на решение с целью улучшения точности 

модели. 

Рассмотренорегуляризованное безразмерное уравнение:  
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где 

 δh(z−z0)=
1

π

h

(z−z0)
2+h2
,  (2) 

 

 [S]z=z0=S
gas−Smet, (3) 

 

 P(ρe/r)=ln
ρe
met

r⁄+
ln
ρe
gas

r⁄ − ln
ρe
met

r⁄

1+eC(z0−z)
,C=const>0. (4) 

 

Проведенное исследование показало, что при параметреC= 2 в случае как линейной, так и 

нормальной температуры было получено наилучшее приближение к физической постановке задачи, при 

этом наблюдались наименьшие значения амплитуды тока. Также разработанная автором 

вспомогательная программа показала, что при увеличении параметра Cимеется сходимость. Однако 

выявленная зависимость от шага сетки требует продолжения работы над регуляризацией производной 

термоэдс и привлечения дополнительных данных. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект № 25-11-00154). 
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In the study, a regularized dimensionless equation of the current is derived from the system of Maxwell equations in 

cylindrical coordinates, taking into account the features and symmetries. Based on the obtained equation, a discrete model 

of the distribution of thermoelectric currents during pulsed heating in a metal and gas is constructed, the problem is solved 

using the Seidel method. A series of computational experiments are carried out to study the influence of parameters on the 

numerical solution. 
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Проведен обзорный анализ технологий создания объемных изображений. Изучены особенности восприятия 

объема человеческим зрением и проблемы современных методов визуализации. Рассмотрено применение 

объемных дисплеев как перспективное направление визуализации трехмерной информации. Проведен анализ 

существующих технологий создания объемных изображений, их принципов работы, ограничений и потенциала их 

практического применения. Анализ изучения проблемы дает нам возможность вывести критерии, предъявляемые к 

изображениям, получаемым с помощью объемных дисплеев. 
 

Одно из ставших классическими предсказаний будущего, которое появляется во множестве 

фантастических фильмов — технология, способная создавать парящие в воздухе трехмерные 

изображения. Например, в фильмах серии «Звёздные войны» голографические проекции использовались 

для общения и передачи сообщений на большом расстоянии, а в «Железном человеке» — в качестве 

интерфейсов для визуализации данных и проектирования моделей в лаборатории главного героя. 

А фантастика, как известно, часто предвосхищает развитие технологий и становится движущей 

силой реального технологического прогресса. Она не только демонстрирует, что может быть возможно, 

но и формирует представление о том, что могло бы быть полезно. Можно сказать, что она отражает 

потенциальный общественный интерес к этой идее. 

Сегодня подобные технологии начинают появляться и в реальности.  Но любопытство к идее еще 

не означает, что на нее есть запрос. Поэтому, прежде чем начать разбираться в том, как они работают и 

насколько далеко продвинулись, стоит задать более базовый вопрос — а зачем они нужны? 

Найдутся ли практические применения у этой потенциальной технологии? Существует ли в ней 

реальная потребность, или же стремление ее воссоздать продиктовано лишь эстетической 

привлекательностью, а не возможной пользой? На первый взгляд ее преимущества не кажутся 

очевидными, ведь с большинством задач сейчас успешно справляются и обычные — плоские, твердые, 

непрозрачные экраны, к которым мы все привыкли. Кажется, что здесь нет проблемы, которую нужно 

было бы решать, так может и не стоит изобретать велосипед и копать в неперспективном направлении? 

Посмотрим на это с другой стороны: 

Важнейшей частью современных методов визуализации, особенно в таких областях, как медицина, 

где важно точно передавать форму и структуру объектов, является построение трехмерных моделей. 

Обычно они создаются на основе данных компьютерной или магнитно-резонансной томографии и затем 

обрабатываются с помощью специализированного программного обеспечения. 

На экране компьютера такие модели отображаются в виде изображения, кажущегося трехмерным, 

однако являющимся всего лишь проекцией трехмерных объектов на двумерный экран. Такой подход не 

передает настоящую глубину и объем, что в некоторых случаях может затруднять понимание структуры 

и пространственных отношений объектов. Использование светотеневых эффектов, перспективы и 

цветовой градации позволяет частично компенсировать проблему, но восприятие глубины остается 
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неполным. Вобзоре Hackett, M., Proctor, M. Three-Dimensional Display Technologies for Anatomical 

Education: A Literature Review. J SciEducTechnol. 2016 обнаружено 32 статьи об использовании 3D-

дисплеев в анатомическом образовании и еще 38 статей об оценке 3D-дисплеев  [1]. Обзор показывает, 

что большинство (74%) исследований указывают на то, что использование 3D полезно для многих задач 

в анатомическом образовании, и что студенты относятся к этой технологии положительно. В Banks MS, 

etal. 3D Displays. AnnuRevVisSci. 2016 было показано, что дополнительная информация, предоставляемая 

стереоскопическими дисплеями, помогает обнаруживать диагностически значимые анатомические 

особенности [2]. Например, стереоскопический просмотр медицинских изображений значительно 

улучшает обнаружение опухолей груди, и анализ внутренних структур при ультразвуковом 

исследовании. 

Есть и другие потенциальные применения[3], например, в авиации - можно представить, что 

система отображения летного поля, основанная на такой технологии, могла бы помогать диспетчерам 

лучше отслеживать трафик и снижать вероятность несчастных случаев. То есть, все-таки, у идеи есть 

потенциал, так что имеет смысл ее изучать. 

В данной работе я решил изучить, насколько близко современные технологии подошли к тому, 

чтобы воплотить подобную концепцию в реальность. Чтобы это сделать, нужно в первую очередь 

разобраться с тем, что именно мы ищем. Для этого нужно создать список необходимых критериев того, 

что можно считать настоящим объемным изображением, чтобы сразу очертить круг — какие технологии 

рассматриваем, а какие нет. 

Анализ изучения проблемы дает нам возможность вывести следующие критерии:-созданное 

изображение должно реально существовать в трех измерениях и занимать некое пространство, а не 

казаться объемным, -оно должно быть видимым без специальных приспособлений для зрения, -оно 

должно быть видимым с разных ракурсов и правильно отображаться для нескольких наблюдателей 

одновременно, не зависеть от их положения, -должна быть возможность изменять изображение во 

времени. 

Также желательно оно должно: 

-не вызывать зрительного дискомфорта. 

-быть интерактивным - реагировать не только на сигналы, вводимые через компьютер, но и на 

сигналы из внешнего пространства. 

Все, что подходит под эти критерии, можно объединить под общее понятие. К сожалению, на 

данный момент для него не существует хорошего русскоязычного термина. В англоязычной литературе 

используется термин volumetricdisplays, что можно перевести как объемные дисплеи. 

В работе будут описаны разные типы объемных дисплеев, объяснены принципы работы, 

возможности, преимущества и ограничения. 
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В работе рассмотрена проблема плазменного травления при точечном удалении слоев материалов при 

производстве чипов, а также примеры теоретических установок, которые могут решить данную задачу. 

 

Плазменное травление является одной из ключевых технологий, используемых в производстве 

микроэлектронных устройств. Этот процесс включает удаление материала с поверхности 

полупроводниковых подложек с помощью реактивной плазмы, что позволяет создавать сложные 

микроструктуры на микросхемах и других электронных компонентах. 

В процессе плазменного травления газовые молекулы, введенные в вакуумную камеру, 

ионизируются при воздействии электрического поля, создавая плазму. В зависимости от условий 

процесса можно управлять скоростью травления и выборочностью удаления материалов [1–3]. 

Существуют два основных типа плазменного травления: – Травление с использованием разрядов с 

низким давлением (RIE) – позволяет достичь высокой точности и равномерности травления, что 

критично для создания мелких деталей. – Микроволновое травление (MW-PECVD) – обеспечивает более 

высокую скорость и большую гибкость в выборе реагентов, но может быть менее контролируемым по 

сравнению с RIE. - Плазменное травление используется в различных этапах производства 

микроэлектронных компонентов, включая: - Формирование пленок на основе диэлектриков и 

проводников. - Создание контактов и межсоединений на микросхемах. - Обработка подложек для 

интеграции нескольких технологий, таких как системы на кристалле (SoC)  [4–5]. 

В патенте США N4671840, НКИ 156-643 (1987г.) описан способ травления окон SiO₂. Процесс 

происходит в индивидуальном диодном реакторе в плазме смесит CF₄+CHF₃(5-25 об. %). Относительно 

низкая скорость травления, обусловленная малым содержанием в плазме CF₄  радикалов CF₃, является 

проблемой этого метода. Загрязнение реактора и дефектность связанные с осаждением фтороуглеродных 

полимерных пленок на стенах реактора и их склонность к осаждению на обрабатываемых пластинках[6]. 

В опатенте США N4523975 МКИ H L 21/312 (1985г.) описан метод планаризации интегральных 

систем. Планаризацию осуществляют нанесением органического слоая на рельефную поверхность 

диэлектрика и последующем травлением орагнического и диэлектрических слоев в индивидуальном 

диодном реакторе в плсзме смеси CF₄+ O₂(32-50 об. %). Недостатком системы является неравномерность 

травления фоторезиста и диэлектрика обусловленная эффектом нагрузки. Другой проблемой является 

невозможность использования для планаризации рельефа боковой изоляции в изопланере при 

сохранении высоких скоростей планарицзации их-за недостаточной селекативности к фоторезистору при 

ВЧ-мощности более 350Вт [7]. 

 

 
 

Рисунок 1– изобретение для увеличения 

скорости травления 

Рисунок 2 – диодный реактор 

 

 

На рис.1 показано наиболее эффективное изобретение, которое способствует увеличению скорости 

травления и уменьшению количества загрязнения на внутренней поверхности установки [8]. 

На рис.2 изображен диодный реактор индивидуального плазменного травления, способный решить 

проблему планаризации рельефа боковой изоляции при высоких скоростях. 

Плазменное травление является неотъемлемой частью современного производства 
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микроэлектронных устройств. Эта технология обеспечивает необходимую точность и гибкость в 

создании сложных микроструктур, что делает ее незаменимой в быстро развивающейся отрасли 

микроэлектроники. Благодаря внедрению новых методов и материалов, плазменное травление 

продолжает эволюционировать, обеспечивая дальнейшее развитие электронной технологии и открывая 

новые горизонт для микроэлектронных приложений. 
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Когда мощный лазерный импульс воздействует на материал, он не просто нагревает или испаряет его — он 

создает плазму, которая, в свою очередь, активно влияет на процесс обработки. Это взаимодействие лежит в основе 

многих современных технологий, от микрообработки до термоядерного синтеза. Лазерно-плазменное 

взаимодействие — сложный, но управляемый процесс, критически важный для современных технологий. Лазерно-

плазменная обработка позволяет осуществить ряд различных технологических процессов, которые принципиально 

невозможны иными способами. Правильный расчет мощности лазера обеспечивает высокое качество обработки, 

стабильность процесса, экономию ресурсов и безопасность.  
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Мощность лазера во многом зависит от характеристики оптического резонатора. Правильный 

выбор типа резонатора, его геометрии и параметров зеркал позволяет достигать рекордных значений 

мощности, от милливатт в лабораторных лазерах до мегаватт в промышленных системах. Это 

технически сложный процесс, поэтому для расчетов используют различные допущения и модели. 

Простотой и высокой точность обладает матричный метод, он позволят эффективно рассчитать 

параметры лазера, в зависимости от требуемой задачи. 

В лазерной обработке материалов наибольшее значение имеют интенсивность, пространственно-

временной профиль и длина волны излучения, тогда как когерентность и монохроматичность обычно не 

критичны.  

Мощное сфокусированное лазерное излучение вызывает быстрый нагрев, плавление, испарение и 

ионизациюматериала, формируя сложную систему израсплава, паров, плазмы и газа.Неравномерный 

нагрев инициируетинтенсивные течения, которые, в свою очередь, изменяютусловия взаимодействия 

лазерного пучкас мишенью, влияя на фокусировку, поглощение и отражение излучения. 

При анализе воздействия излучения на поверхность часто используют понятие критической 

интенсивности. Этот термин в определенной степени условлен, так как связан с понятием разрушения 

вещества, также имеющим условный характер. В лазерной обработке под началом разрушения чаще 

всего подразумевают плавление поверхности тела, хотя необратимые изменения в объеме большинства 

материалов происходят и при нагреве ниже температуры плавления [1]. 

Критические интенсивности qc
(i) 

[Вт/см
2
] являются основой, используя которую, можно 

характеризовать разнообразные технологические процессы и рассматривать их последовательно при 

переходе от одной критической интенсивности к другой. 

При плотности потока, превышающей критическую интенсивность qc
 (4)

, над поверхностью 

материала образуется эрозийный плазменный факел. Величина qc
 (4)

, а также глубина испаренного слоя 

определяется не только длительностью воздействия и свойствами материала, но и составом и давлением 

атмосферы, окружающей обрабатываемое изделие[2]. Совокупность процессов, протекающих в этих 

условиях, называется лазерно-плазменной обработкой, если над поверхностью происходит оптический 

пробой газа и развивается плазменный сгусток, содержащей ионы как обрабатываемого материала, так и 

окружающего газа. Совместное воздействие лазерного излучения и плазменного сгустка приводит к 

направленному изменению поверхностных свойств вещества мишени, обусловленному как химическими 

реакциями на поверхность, так и проникновением газа в поверхностный слой расплава[3]. Подбор 

вещества мишени, состава и давления газа позволяет синтезировать такие соединения, как нитриды 

металлов (в атмосфере азота), карбида (в атмосфере углекислого газа или метана), восстанавливать 

металлы, разлагать вещества в атмосфере нейтральных газов и создавать в локальной зоне слои вещества 

определенного состава [4,5]. 

 

Методика расчета параметров оптического резонатора 

Точный расчет характеристик оптического резонатора, необходимый для определения параметров 

генерируемого лазером светового излучения, представляет собой сложную вычислительную задачу. Для 

получения полного описания поля излучения требуется решение самосогласованной системы уравнений, 

описывающих распространение электромагнитного поля внутри резонатора и его взаимодействие с 

активной лазерной средой. Эта система уравнений является весьма громоздкой, и ее решение требует 

значительных вычислительных ресурсов и применения специализированных численных методов. 

Сложность обусловлена необходимостью учета многочисленных факторов, таких как геометрические 

параметры резонатора, свойства лазерной среды (усиление, потери, дисперсия), а также нелинейные 

эффекты, которые могут проявляться при высоких интенсивностях излучения. Поэтому, для 

практических расчетов часто используются приближенные методы и модели, которые позволяют 

получить достаточно точные результаты при существенном сокращении вычислительных затрат. 

Применим аппарат матричной оптики и принципы теории оптических резонаторов для анализа 

характеристик лазерного пучка. Исследование проводится в рамках допущения о генерации в резонаторе 

фундаментальной поперечной моды ТЕМ00, что соответствует гауссову распределению интенсивности 

излучения. Такой подход позволяет использовать формализм ABCD-преобразований для описания 

распространения излучения. 

Оптический резонатор характеризуется общей длиной L и радиусами кривизны зеркал r₁ и r₂, при 

этом активная среда длиной b с показателем преломления n вносит дополнительные особенности в 

распространение излучения. Поскольку активный стержень эквивалентен плоскопараллельной пластине, 

матрица переноса луча между зеркалами должна учитывать приведённую длину оптического пути. Это 

приводит к модификации стандартной матрицы переноса в формализме ABCD-преобразований, что 

необходимо для корректного описания распространения гауссова пучка в резонаторе. 
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T=
𝐿−𝑏

1
+
𝑏

𝑛
=𝐿−(

𝑛−1

𝑛
)·𝑏.#(1)  

матрицу полного прохода излучения через резонатор. 

[M]=[
A B
C D

]=[
1 T
0 1

][
1 0
−𝑃1 1

][
1 T
0 1

][
1 0
−P2 1

].#(2)  

где A, B, C, D – постоянные оптических элементов модели резонатора 

Надо проверить равняется ли матрица M определителя единице, т.е. должно выполняться условие: 

det(𝑀)=[
𝐴 𝐵
𝐶 𝐷

]=𝐴∙𝐵−𝐵∙𝐶=1.#(3)  

При выполнении условия можно использовать уравнение преобразования луча: 

[
y2
V2
]=[M][

y1
V1
]=[

A B
C D

][
y1
V1
].#(4)  

Получаем достаточно информации для расчета одного прохода луча через данную систему. 

Для определения изменения параметров луча после N полных проходов через резонатор 

необходимо возвести матрицу преобразования M в N-ю степень. Удобным способом вычисления 

является метод диагонализации матрицы, который включает следующие шаги: 

M=F∙Λ∙F−1.#(5)  

MN=F∙ΛN∙F−1.#(6)  

Λ=[
λ1 0
0 λ2

].#(7)  

 Значения L, т можно определить по следу матрицы М: 

𝐴+𝐷=(2−𝑃1∙𝑇)∙(2−𝑃2∙𝑇)−2.#(8)  

Если матрица М описывает резонатор, и если ее два собственных значения равны exp (±jq), то 

значения q, сохраняющиеся при полном проходе резонатора, даются выражениями 

 

q=
B

e(±j∙ϴ)−A
.#(9)  

Радиус пучка опорной плоскости задается выражением 

𝑤=(
𝜆∙𝐵

𝜋∙𝑠𝑖𝑛𝛳
)

1

2

.#(10)  

Поверхности постоянной фазы этого пучка имеют кривизну  

𝑅=
2∙𝐵

𝐷−𝐴
.#(11)  

Радиус перетяжки пучка равен 

𝑤0=(−
𝜆∙𝑠𝑖𝑛𝛳

𝜋∙𝐶
).#(12)  

Конфокальным параметром пучка определяется выражение 

𝑧0=−
𝑠𝑖𝑛𝛳

𝐶
.#(13)  

Положение перетяжки относительно второй опорной плоскости равно 

𝑧=
𝐴−𝐷

2∙𝐶
.#(14)  

Половина угла расходимости ϴ(в радианах) имеет вид 

𝛳=(−
𝜆∙𝐶

𝜋∙𝑠𝑖𝑛𝛳
)

1

2

.#(15)  

Матричный метод — мощный инструмент для анализа оптических резонаторов, сочетающий 

простоту и точность. Он полезен при проектировании лазерных резонаторов и систем передачи света. 

Позволяет удобно провести анализ устойчивости. Однако метод работает только для лучей, близких к 

оптической оси. В сильно непараксиальных системах (например, в резонаторах с большой 

расходимостью пучка) точность снижается. Матричные методы остаются ключевым инструментом для 

быстрого и эффективного расчёта параметров оптических резонаторов, особенно на этапе 

предварительного проектирования. Однако для точного анализа дифракционных эффектов и нелинейных 

явлений их дополняют более сложными подходами. 

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ: 

1. Takseitov R. R., Galimova R. K., Yakupov  Z. Y. On the issue of modeling the processing of materials 

by plasma of a vapor-gas discharge with liquid electrodes / Journal of Physics: Conference Series : 12, Kazan, 

10–12 ноября 2020 года. – Kazan, 2021. – P. 012012. 



151 

2. Ахатов М.Ф.Энергитические характеристики парооздушного разряда с электролитическими и 

пористыми электролитическими электродами/ М.Ф. Ахатов, А.Ф. Гайсин, Х.К.Тазмеев//Физика и химия 

обработки материалов. 2005. № 6. С. 32-37. 

3. Горение электрического разряда на поверхности диэлектриков / М. Ф. Ахатов, Р. Р. Каюмов, Р. 

И. Зиятдинов, А. Ф. Гайсин // Низкотемпературная плазма в процессах нанесения функциональных 

покрытий. – 2019. – Т. 1, № 10. – С. 29-32. 

4. Менушенков, А.П. Физические основы лазерной технологии / А.П.Менушенков. М.: Наука, 

2010. 212 с. 

5. Д. А. Веселов, Н. А. Пихтин, А. В. Лютецкий, Д. Н. Николаев, С. О. Слипченко, З. Н. Соколова, 

В. В. Шамахов, И. С. Шашкин, В. А. Капитонов, И. С. Тарасов, “Влияние параметров лазерного 

резонатора на насыщение ватт-амперных характеристик мощных импульсных лазеров”, Квантовая 

электроника, 45:7 (2015), 597–600. 

6. Электрофизические и тепловые процессы в условиях горения разряда с жидким 

(неметаллическим) катодом / А. Ф. Гайсин, Ф. М. Гайсин, Р. Ш. Басыров [и др.] // Теплофизика высоких 

температур. – 2023. – Т. 61, № 4. – С. 484-491.  

 

MODELING THE CHARACTERISTICS OF A LASER RESONATOR TO  

DETERMINE THE OPTIMAL MODES OF LASER-PLASMA PROCESSING 

 

Elesin R.A. 

ruslanelesin02@gmail.com 

Scientific supervisor: Kuputdinova A.I. 

Kazan National Research Technical University named after A.N. Tupolev-KAI, Kazan 
 

When a powerful laser pulse affects a material, it does not simply heat or evaporate it - it creates plasma, which, in 

turn, actively affects the processing process.This interaction is the basis of many modern technologies, from 

microprocessing to thermonuclear fusion.Laser-plasma interaction is a complex, but controllable process, critically 
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processes that are fundamentally impossible in other ways.Correct calculation of laser power ensures high quality of 
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В данной статье рассматривается, как методы работы с плазмой трансформируют материальные свойства в 

таких отраслях, как судостроение, здравоохранение, электроника и возобновляемая энергия. Это включает в себя 

улучшение износостойкости и создание самочищающихся поверхностей. 
 

Плазма, четвертое состояние материи, представляет собой высокоионизированный газ, состоящий 

из свободных электронов, ионов и нейтральных частиц. Она встречается в природе, например, в звездах, 

полярных сияниях и молниях, но также может быть получена в лабораторных условиях путем ионизации 

газов высоким напряжением [1–3]. 

Хотя плазма встречается в природе, её также можно получить в лабораторных условиях с 

использованием различных методов, наиболее распространенным из которых является применение 

высокого напряжения в газонаполненной камере, что приводит к ионизации[4]. 

Плазменные технологии, использующие сильно ионизированный газ, известный как плазма, стали 

революционным инструментом в материаловедении благодаря своей способности изменять свойства 

поверхности, повышать характеристики материалов и создавать новые функциональные возможности[5]. 

Пример исследования в судостроительной промышленности:Судостроительная промышленность 

все активнее использует плазменные технологии для решения актуальных задач, таких как коррозия, 

загрязнение биологическими организмами, адгезия и устойчивое развитие. Используя силу плазмы для 

изменения свойств материалов на атомном или молекулярном уровне, судостроители находят 
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инновационные решения для повышения производительности, эффективности и экологической 

устойчивости судов[6]. 

Длительное воздействие морской воды и соленого тумана вызывает серьезные опасения в 

судостроительной промышленности, а традиционные методы, такие как покраска или оцинковка, 

эффективны, но имеют ограничения по долговечности и отрицательное воздействие на окружающую 

среду. В настоящее время плазменные технологии используются для обработки стали, применяемой в 

судостроении, такие как:  

– Плазменная полимеризация: Нанесение тонкого полимерного покрытия с помощью плазмы 

создает защитный барьер против влаги и коррозионных агентов [7]. Металлы, которые погружены и 

подвергнуты воздействию, получают защиту от этих покрытий, которые являются однородными, без 

микропор и обладают высокой адгезией, что делает их идеальными для защиты.  

– Плазменная электрохимическая оксидация: Эта технология используется для алюминиевых 

сплавов, широко встречающихся в судостроительных конструкциях. Онаформирует плотный оксидный 

слой, похожий на керамику, который обеспечивает превосходную устойчивость к коррозии [8–9].  

Один из способов улучшить топливную эффективность современных судов — это все более 

широкое использование легких материалов, таких как композиты и современные сплавы. Однако у этих 

материалов часто не хватает достаточной прочности и совместимости с традиционными методами 

соединения.Плазменные технологии часто используются для решения этих недостатков: 

– Активация поверхности для склеивания: Плазма активирует поверхности композитов, позволяя 

создать прочные адгезионные связи с металлами или другими композитами. 

– Улучшенная свариваемость: Плазменная очистка удаляет оксидные слои с алюминиевых и 

титановых сплавов, улучшая качество сварки и предотвращая дефекты. 

– Защитные покрытия: Плазменно нанесенные барьерные слои защищают легкие материалы от 

разрушения, вызванного влагой, УФ-излучением или химическим воздействием [10]. 

Плазменная технология меняет правила игры. Она позволяет нам изменять поверхность материала 

на атомном уровне, открывая функциональности, которые раньше были недоступны. 
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This article examines how plasma methods transform material properties in industries such as shipbuilding, 

healthcare, electronics, and renewable energy. This includes improving wear resistance and creating self-cleaning surfaces. 
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Работа посвящена исследованию электрического разряда, генерируемого между металлическим анодом и 

электролитическим катодом при атмосферном давлении в процесс очистки внешней геометрии поверхности 

металлического изделия. Исследованы типы и формы разряда, электрофизические параметры  
 

Плазма обладает уникальными свойствами, отличающими её от твёрдых, жидких и газообразных 

состояний вещества. Для описания плазмы используются такие параметры, как степень ионизации, 

плотность частиц, температура электронов и ионов, а также частоты столкновений между ними. 

Ионизация — процесс образования ионов и электронов из нейтральных атомов или молекул — 

является ключевым механизмом в формировании плазмы. Поддержание плазменного разряда требует 

баланса между процессами ионизации и рекомбинации (обратного процесса, при котором ионы и 

электроны соединяются, образуя нейтральные частицы). Этот баланс зависит от внешних условий, таких 

как давление газа, приложенное электрическое поле и наличие внешних источников энергии. 

Физическое травление, также известное как ионное распыление или сухое травление, представляет 

собой процесс удаления материала с поверхности твёрдого тела за счёт бомбардировки её 

высокоэнергетическими ионами. Процесс основан на выбивании атомов с поверхности материала за счёт 

передачи энергии от ионов, ускоренных в электрическом поле. Генерация плазмы происходит в 

вакуумной камере, где создаётся поток положительно заряженных ионов, чаще всего аргоновых (Ar⁺), 

которые затем ускоряются электрическим полем и направляются на обрабатываемую поверхность. При 

столкновении с поверхностью они передают свою энергию атомам материала, вызывая их выбивание. 

Это может происходить за счёт эластичных столкновений, каскадных передач энергии или импульсного 

выбивания атомов[1-8]. 

Оборудование для физического травления включает источник ионов, создающий поток 

высокоэнергетических частиц, электроды для управления направлением ионов, вакуумную камеру для 

предотвращения нежелательных реакций и газораспределительную систему для подачи рабочего газа, 

чаще всего аргона, а также неона или криптона. Ключевыми параметрами процесса являются энергия 

ионов (обычно от 100 до 1000 эВ), плотность их потока, которая определяет равномерность обработки, и 

давление в камере (0,1–10 мТор), влияющее на траекторию движения частиц. 

В ходе эксперимента исследовался процесс горения электрического разряда, формируемого между 

металлическим анодом и жидким катодом при атмосферном давлении. В качестве анода использовалась 

металлическая пластина (например, из меди, никеля или титана), а в качестве катода – расплавленный 

металл или металл в солевом расплаве. 
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Рисунок 1. Фотография горения электрического разряда между  

металлическим анодом и жидким катодом 

 

В ходе опытов изменялись параметры разряда: напряжение в диапазоне от 100 до 1000 В и ток 

разряда от 1 до 10 А. Такие условия позволяли изучить влияние электрических характеристик на 

стабильность дуги, интенсивность испарения анода и процесс формирования металлических паров. 

При низких значениях напряжения (100–300 В) и токе 1–3 А разряд характеризовался слабой 

интенсивностью. Дуга формировалась, но была нестабильной, с прерывистым горением. Испарение 

металла происходило медленно, что приводило к низкому выходу порошков. 

При средних значениях напряжения (400–700 В) и токах 4–7 А разряд был устойчивым. 

Наблюдалось стабильное горение дуги с равномерным свечением. Интенсивность испарения анода 

значительно возрастала, что способствовало более активному образованию паров и увеличению выхода 

порошков. 

При высоких значениях напряжения (800–1000 В) и токах 8–10 А разряд характеризовался высокой 

мощностью и ярким свечением. Испарение металла было интенсивным, наблюдалась активная генерация 

паров и формирование мелкодисперсных частиц. Визуальный контроль разряда показал, что с 

увеличением напряжения и тока возрастала яркость свечения дуги. 
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The work is devoted to the study of the electric discharge generated between a metal anode and an electrolytic 

cathode at atmospheric pressure in the process of cleaning the external geometry of the surface of a metal product. The 

types and forms of discharge, electrophysical parameters. 
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Исследована стабильность тлеющего разряда с электролитическим катодом (1% (NH₄)₂SO₄). Оптимальные 

параметры: 300–500 В, 1.5–3 А (вариация тока <12%). Импульсный источник (100–500 Гц) снижает колебания на 

40%. Показана связь сопротивления электролита со стабильностью (r> 0.85). Результаты перспективны для 

энергоэффективных промышленных применений. 
 

Исследование направлено на повышение стабильности тлеющего разряда с жидким 

электролитическим катодом (1% раствор (NH₄)₂SO₄) для промышленного применения. Основной 

проблемой является неконтролируемая динамика вольт-амперных характеристик (ВАХ) в парогазовой 

среде, приводящая к энергопотерям и снижению качества обработки [1-4]. Особую сложность 

представляет поддержание стабильных параметров разряда при длительной эксплуатации, что критично 

для промышленных установок. В работе экспериментально установлено, что стабильность разряда 

достигается при напряжениях 300–500 В и токах 1.5–3 А, где коэффициент вариации тока не превышает 

12%. Пиковые значения тока (3–4 А) при напряжениях выше 550 В сопровождаются пробоями, что 

ограничивает их применение. 

Для оптимизации параметров предложено использование импульсных источников питания с 

частотой модуляции 100–500 Гц, что позволяет снизить колебания тока на 40% [5]. Дополнительным 

преимуществом данного подхода является уменьшение тепловых нагрузок на электродную систему. 

Корреляционный анализ данных ВАХ выявил сильную зависимость между сопротивлением электролита 

и стабильностью разряда (коэффициент Пирсона >0.85). Модификация состава электролита (введение 

добавок солей щелочных металлов) демонстрирует потенциал для снижения сопротивления катодного 

слоя, что подтверждается исследованиями Гайсина А.Ф. [1, 2]. В наших экспериментах с 1% раствором 

(NH₄)₂SO₄ оптимальная стабильность разряда достигалась при напряжениях 300–500 В без добавления 

NaCl. 

Методы контроля состава электролита в реальном времени, включая спектроскопические подходы, 

могут повысить стабильность разряда. [5]Перспективным направлением представляется разработка 

автоматизированных систем регулирования параметров разряда на основе обратной связи. Результаты 

работы указывают на возможность значительного снижения энергопотребления при промышленном 

использовании технологии, что особенно актуально для микроэлектроники и энергетики.[3] 
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The stability of a glow discharge with an electrolytic cathode (1% (Nh₄)₂so₄) has been investigated. Optimal 

parameters: 300-500 V, 1.5–3 A (current variation <12%). A pulsed source (100-500 Hz) reduces fluctuations by 40%. The 

relationship of electrolyte resistance with stability (r > 0.85) is shown. The results are promising for energy-efficient 

industrial applications. 
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Исследование направлено на разработку экологически безопасного метода обработки медных поверхностей с 

использованием тлеющего разряда в растворе сульфата аммония. Экспериментально подтверждена эффективность 

устранения механических дефектов и окислов при напряжениях 300–600 В. Результаты могут быть применены в 

микроэлектронике и машиностроении. 
 

Исследование процессов в тлеющем разряде с жидкими электродами актуально для разработки 

экологически безопасных технологий модификации поверхностей, особенно в условиях недостаточной 

изученности механизмов взаимодействия плазмы с жидкими средами [1, 2]. В работе экспериментально 

изучена возможность использования тлеющего разряда с жидким катодом (1%-ный раствор сульфата 

аммония) для устранения механических дефектов и улучшения качества медных поверхностей. 

Эксперименты проведены на установке с медным анодом и электролитическим катодом в 

парогазовоздушной среде (напряжение 300–600 В, ток 0.375–4 А, длительность сеансов 3–20 с). Анализ 

поверхности выполнен с помощью оптического микроскопа БМ-51-2 (8.75×), а стабильность разряда 

оценена по вольт-амперным характеристикам (ВАХ). Результаты показали, что обработка устранила 

искусственные царапины (глубиной до 20 мкм) и окислы, повысив гладкость поверхности (рис. 1). ВАХ 

выявили обратную зависимость тока от напряжения, характерную для тлеющего разряда, с наибольшей 

стабильностью при 300–500 В и 1.5–3 А. Прерывистый характер разряда (всполохи <1 с) связан с 

динамикой ионизации в парогазовой среде, что согласуется с описаниями процесса из других работ 

[3, 4]. 

 

 

 

Рисунок 1 – Фотография нетронутой поверхности 

(слева) и обработанной тлеющим разрядом 

поверхности заготовки (справа). Оптическое 

увеличение 8,75х, цифровое увеличение 9х 
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Выводы подтверждают эффективность метода для очистки и выравнивания медных поверхностей. 

Однако для промышленного внедрения требуется оптимизация параметров (давление, состав 

электролита), что также отмечено в работе [5] и использование приборов с высоким временным 

разрешением для контроля ВАХ [6]. Практическая значимость работы заключается в потенциале 

применения технологии в микроэлектронике и машиностроении для замены механической полировки и 

химического травления. 
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The research is aimed at developing an environmentally safe method of treating copper surfaces using a glow 

discharge in an ammonium sulfate solution. The effectiveness of eliminating mechanical defects and oxides at voltages of 

300-600 V has been experimentally confirmed. The results can be applied in microelectronics and mechanical engineering. 
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В данной работе приводятся результаты исследования конвертации конденсированного диоксида церия 

(CeO2) в поток пара методомлазерной инициации. При испарении мишеней CeO2 под действие лазерного излучения 

с плотностью мощности в 1.1МВт/см
2
 образуется направленный поток вещества приближенно описываемый 

косинусоидальным законом распределения.Данные о диаграмме направленности получаемого потока вещества 

получены из анализа напыленных слоев на поверхности коллектора для улавливания продуктов абляции. 
 

Одним из многообещающих путей решения ряда вопросов по созданию замкнутого ядерного 

топливного цикла и более эффективного использования ядерных ресурсов является разработка 

технологии плазменной сепарации отработавшего ядерного топлива (ОЯТ) [1]. На начальном этапе этой 

технологии смесь сепарируемых веществ в конденсированном состоянии испаряется и преобразуется в 

поток низкотемпературной плазмы. Для отработки технологии в модельных экспериментах используется 

диоксид церия (CeO2), что обусловлено прежде всеготем, что его основные физические параметры 

близки к параметрам таких компонентов ОЯТ как UO2 и PuO2. 

В атомной промышленностиCeO2 также применяется как материал, на котором моделируют 

появления дефектов, вызванных действием радиации в UO2 из-за похожей кристаллографической 

структуры и близких величин констант кристаллических решеток [2]. 
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В наших исследованиях для испарения мишеней из диоксида церия использовался способ лазерной 

инициации вещества, имеющий ряд особенностей.Во-первых, данный метод позволяет переводить в пар 

тугоплавкие оксиды (температура кипения диоксида церия около 3500⁰C), во-вторых, происходит 

интенсивное воздействие излучения не на весь объём материала, а только на его поверхностный слой, 

что позволяет избежать технических сложностей, связанных с тепловой изоляцией и нежелательным 

химическим взаимодействием вещества мишени и тигля, и, в-третьих, методикане связана с 

возбуждением электрических и магнитных полей в вакуумной камере, которые могут нарушить условия 

сепарации. 

В качестве источника излучения применялся волоконный квазинепрерывныйлазер с длиной волны 

1.067 мкм с плотностью мощности 1.1 МВт/см
2
 при длительности импульса 100 мкс. В 

экспериментахплощадь сканирования мишени лазерным лучом составляла 1 см
2
, а площадь пятна 

фокусировки пучка 1·10
4 

мкм
2
. Время испарения было варьируемым параметром (8 - 200 с). В качестве 

мишеней выступали спрессованные и спечённые таблетки CeO2, диаметром 18 мм и высотой 10 мм при 

50% пористости и средней плотности в 4 г/см
3
.Давление остаточных газов в вакуумной камере, где 

располагалась установка, составляло 0.4 мТорр. 

Для сбора продуктов лазерного испарения вокруг мишени был сконструирован специальный 

коллектор, состоящий из верхней и боковой частей для сбора паровой фазы вещества, и нижней части 

для сбора крупнодисперсной фракции (осколки, капли, осыпавшаяся пленка).  

Осаждение паров испаренного вещества производилось на подложки, устанавливаемые за 

отверстием в верхнем коллекторе.На цилиндрическом боковом коллекторе имеется отверстие для ввода 

лазерного излучения, падающего на мишень под углом в 45
°
.Элементы коллектора выполнены из 

дюралюминия, что обеспечило его малую массу и повысилоточность измерения осажденных масс 

наотдельныхчастяхколлектора гравиметрическом методом с применением аналитических весов. 

Конструкция изделия изображена на рисунке 1. 

 

 

 

 

 

Рисунок 1. Коллектор для сбора продуктов 

лазерного испарения: 

1 – подложка, 2 – верхний коллектор, 3 – боковой 

коллектор, 4 – отверстие для ввода лазерного 

излучения, 5 – мишень, 6 – нижний коллектор. 

 

При временах сканирования мишени лазерным лучом равных 10 секундам на верхнем коллекторе 

напылялась тонкая пленка. На образованном покрытии в отраженном свете наблюдалась 

интерференционная картина, возникающая в результате изменения толщины пленки. Согласно 

полученной картине, можно было заметить смещение максимума толщины такой пленки относительно 

нормали к мишени на 15°. При этом само смещение максимума находилось в дальней от лазера части 

верхнего коллектора. При варьировании времени испарения мишени лазером от 10 до 200 секунд с 

шагом в 20 секунд, обнаружилось, что отношение осажденных масс на разных частях коллектора к 

общей испаренной массе вещества остается постоянной в соотношении 20:60:20. Наблюдаемый 

результат, может судить о том, что диаграмма направленности слабо зависит от времени испарения и 

изменения рельефа поверхности мишени в ходе облучения.  

Допуская, что все испаряемое вещество представляет из себя молекулярный поток, предложено 

рассматривать диаграмму направленности потока пара в эксперименте в рамках модели эффузионного 

источника [3], представляющего собой круглый дисковый испаритель. 

При этом в косинусоидальный закон распределения потока пара было внесено изменение, 

учитывающее наблюдаемое в эксперименте смещение максимума толщины напыляемой пленки 

относительно центра: 

𝑑𝑀𝑒=𝑀𝑒cos(𝜑−𝜑0)𝑑𝜔. 
где 𝑑𝑀𝑒 – масса пара, летящего в направлении  𝜑  в малый телесный угол 𝑑𝜔, 𝑀𝑒 – полное 

количество испаренной массы, 𝜑 – угол направления движения пара, 𝜑0 – поправочный угол. 

На основе предложенной модели источника пара быларассчитана радиальная зависимость 

толщины напыляемой пленки, учитывающая геометрию эксперимента. 

Анализ интерференционной картины по цветовым оттенкам получаемых колец показал, что 

разность толщин между предполагаемым максимумом и краем пленки равен ∼ 0.5 мкм. Это согласуется 
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с предлагаемой моделью, если предположить, что направление на максимум диаграммы направленности 

потока пара CeO2, при данной геометрии установки и характеристиках лазерного излучения, составляет 

угол в 45° относительно нормали к мишени(𝜑0=45°). 
Полученная в эксперименте средняя толщина напыленного покрытия составила примерно 300 нм, 

что так же соответствует результатам, предсказанной моделью.Полученные результаты исследования 

диаграммы направленности потока вещества CeO2 могут быть использованы при разработке 

конструкции источника инжектируемой плазмы в камере сепаратора с целью минимизации потерь 

вылетающего пара. 
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This paper presents the results of an investigation of the conversion of condensed cerium dioxide (CeO2) into a vapor 

stream by laser initiation. The object of the study is the directional diagram of the resulting flux, the data of which are 

obtained from the analysis of sputtering layers on the surface of a collector to capture ablation products. At evaporation of 

CeO2 targets by laser radiation at an angle of 45° with a power intensity of 1.1 MW/cm
2
, a directional flow of matter is 

formed, which is approximately described by the cosine distribution law with the necessary corrections taken into account. 
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В работе рассмотрены физические принципы и особенности лазерно-плазменного взаимодействия с 

материалами. Приведены примеры применения технологии в различных отраслях промышленности. Также 

описаны перспективные направления развития и совершенствования лазерно-плазменных процессов. Особое 

внимание уделено преимуществам данной технологии и её влиянию на современные производственные процессы. 
 

Лазерное излучение, взаимодействуя с материалом, передает свою энергию, что вызывает 

локальный нагрев. Важно отметить, что температура на поверхности материала может достигать тысяч и 

даже миллионов градусов Цельсия. Это приводит к его плавлению или испарению, в зависимости от 

продолжительности импульса и энергии лазера. Процесс начинается с того, что лазерный луч возбуждает 

молекулы на поверхности материала, что вызывает их переход в возбуждённое состояние. Этот процесс 

сопровождается выделением тепла и, как следствие, началом процесса плавления или испарения. 

Кроме того, лазерное излучение может вызвать образование плазмы — вещества, состоящего из 

свободных электронов и ионов. Энергия лазерного луча может быть достаточной для того, чтобы 

разрушить молекулы материала, превращая их в ионизированные частицы. Плазма, образующаяся в 

процессе, оказывает влияние на поверхность материала, изменяя его физико-химические свойства. 

Образование плазмы в результате лазерного воздействия на материал — это сложный физический 

процесс, который зависит от множества факторов. Одним из ключевых параметров является 

интенсивность лазерного излучения. При достижении определенной интенсивности материал начинает 

ионизироваться, и образуется плазма. Для этого необходимо, чтобы энергия лазера была достаточной для 

того, чтобы вызвать распад атомов или молекул материала на ионы и электроны. 
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С другой стороны, лазеры с длительными импульсами, как правило, не приводят к такой 

интенсивной ионизации, и процессы плавления и испарения происходят более мягко, что позволяет 

использовать их для более деликатных материалов, таких как пластики или тонкие металлы. 

 

 
Рисунок 1 - схема образования и нагрева плазмы лазерным излучением 

 

На изображении 1 представлена схема, демонстрирующая процесс образования и нагрева плазмы 

при воздействии лазерного излучения на материал. Лазерное излучение приводит к испарению вещества 

и ионизации, что способствует формированию плазменного факела. 

Для лазерных обработок используются различные типы лазеров в зависимости от требуемых 

характеристик и свойств материалов.  

Рассмотрим несколько примеров использования лазерных технологий: 

Лазерная резка и сварка широко применяются в металлургической промышленности для обработки 

различных металлических изделий. Лазерные установки позволяют резать и сваривать материалы с 

высокой точностью, что невозможно добиться с помощью традиционных методов. Лазерная сварка, 

например, используется для соединения тонких металлических листов, таких как алюминий, 

нержавеющая сталь и титаны. 

 

 
Рисунок 2 - процесс лазерной резки металла с образованием искр 

 

Рисунок 2. Изображение демонстрирует высокоточный процесс лазерной резки, при котором 

сфокусированный лазерный луч плавит материал, создавая чистый и ровный срез. 

Лазерное напыление — это процесс, при котором на материал наносится слой защитного покрытия 

с помощью лазерного излучения.  

 

 
Рисунок 3 - процесс лазерного напыления на цилиндрическую деталь 

 

Рисунок 3. На изображении показан процесс лазерного напыления, при котором лазерный луч 

наносит защитный слой на поверхность детали.  

Лазерная маркировка является эффективным методом нанесения различных надписей, логотипов 

или рисунков на поверхности материалов.  
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Рисунок 4 - маркировка QR-кода на металлической детали 

 

Рисунок 4. Изображение демонстрирует процесс нанесения QR-кода на металлическую 

поверхность с помощью лазерного луча.  

Эксперименты, проведенные на базе Казанского технического университета, показали, что 

использование лазерных установок с короткими импульсами позволяет значительно увеличить 

прочность сварных швов, минимизировать тепловое расширение и повысить точность обработки 

деталей.  

Работа выполнена за счет средств Программы стратегического академического лидерства 

Казанского национального исследовательского технического университета имени А. Н. Туполева 

(«ПРИОРИТЕТ-2030»). 
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Работа посвящена исследованию магнитных полей, возникающих в результате воздействия 

сфокусированного лазерного импульса на поверхность фольги. Основное внимание уделяется процессам, 

происходящим при лазерно-индуцированном плазменном взаимодействии, что приводит к генерации магнитных 

полей.  
 

Работа рассматривает теоретические основы генерации магнитных полей под действием лазерного 

излучения, анализирует существующие методы измерения и оценки этих полей, и предлагает 

собственную методику, основанную на комбинации теоретического моделирования[1] и 

экспериментальных измерений[2]. Результаты исследования могут быть полезны для понимания 

фундаментальных процессов, протекающих при лазерно-плазменном взаимодействии.  

Плазменное воздействие на поверхности металлов и других веществ представляет собой 

инновационную область материаловедения[3], которая активно развивается в последние десятилетия. 

Плазма, являясь четвертым состоянием вещества, обладает уникальными свойствами, которые 

позволяют использовать её для модификации и улучшения характеристик материалов. Процессы, 

основанные на плазменных технологиях, находят широкое применение в различных отраслях, включая 

авиастроение, микроэлектронику и медицину. 

Разработка методики оценки величины магнитного поля при воздействии сфокусированного 

лазерного импульса на поверхность фольги тесно связана с плазменной физикой. Когда лазерный 

импульс взаимодействует с материалом, он генерирует высокие температуры, что приводит к ионизации 

атомов на поверхности и образованию плазмы [4]. В этом процессе образуются не только электрические, 

но и магнитные поля, возникающие в результате движения заряженных частиц. Поведение плазмы, ее 

свойства и динамика также зависят от внешних полей, что делает изучение магнитного поля важным для 

понимания плазменных процессов. 

Кроме того, модели плазменной физики могут быть использованы для предсказания поведения 

материалов под воздействием лазера, что помогает в разработке эффективных методик оценки 

магнитного поля и получения новых материалов с заданными свойствами. 

В данной работе представлены: 

¶ теоретические основы: физические механизмы генерации магнитного поля при лазерном 

воздействии на твердое тело, математическое моделирование процессов генерации магнитного поля, 

включая описание распространения лазерного излучения, образования плазмы и ее эволюции [5], а также 

динамики электромагнитных полей, анализ факторов, влияющих на величину и пространственное 

распределение магнитного поля. 

¶ обзор существующих методов измерения магнитных полей: прямые методы измерения, 

косвенные методы измерения. 

¶ разработка методики оценки величины магнитного поля: Обоснование выбранного подхода, 

учитывающего специфику задачи, детальное описание теоретической модели, включая используемые 

уравнения, граничные условия и численные методы решения, описание экспериментальной установки и 

методики проведения измерений.  

¶ представлены результаты теоретического моделирования и результаты экспериментальных 

измерений  
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The work is devoted to the study of magnetic fields arising as a result of the action of a focused laser pulse on the foil 

surface. The main attention is paid to the processes occurring during laser-induced plasma interaction, which leads to the 

generation of magnetic fields. 
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В работе рассматриваются перспективы применения низкотемпературной плазмы в современной медицине. 

 

Низкотемпературная плазма (НТП), или холодная плазма, представляет собой частично 

ионизированный газ, генерируемый при атмосферном давлении с использованием электрических 

разрядов. Её уникальность заключается в сочетании высокой химической активности и низкой 

температуры (30–40°C), что делает её безопасной для взаимодействия с биологическими тканями. 

Основу НТП составляют свободные электроны, ионы, нейтральные молекулы и активные формы 

кислорода и азота (RONS), такие как озон (O₃), гидроксильные радикалы (OH•) и перекись водорода 

(H₂O₂)[1]. Эти компоненты обеспечивают широкий спектр биологических эффектов, от антимикробного 

действия до модуляции клеточных процессов, что открывает новые горизонты в решении актуальных 

медицинских проблем.   

Одним из наиболее изученных направлений применения НТП является антимикробная терапия. 

Благодаря способности генерировать RONS, плазма эффективно инактивирует бактерии, грибы и 

вирусы, включая антибиотикорезистентные штаммы. Например, пятиминутная обработка метициллин-

резистентного Staphylococcusaureus (MRSA) снижает его жизнеспособность на 99,9%, а споры 

Clostridiumdifficile, устойчивые к традиционным дезинфектантам, уничтожаются за 10 минут. Механизм 

действия включает пероксидацию липидных мембран, повреждение ДНК/РНК и денатурацию белков, 

что делает НТП универсальным инструментом для дезинфекции ран и стерилизации медицинских 

инструментов [2]. Клинические испытания демонстрируют, что применение НТП при лечении 

диабетических язв сокращает время заживления на 30%, а обработка эндоскопов устраняет биоплёнки 

Pseudomonasaeruginosa без повреждения оборудования.   

Помимо антимикробного действия, НТП активно исследуется в онкологии. Раковые клетки, в 

отличие от здоровых, обладают ослабленной антиоксидантной защитой, что делает их уязвимыми к 

окислительному стрессу, индуцируемому RONS. Эксперименты invitro показали, что обработка клеток 

глиобластомы U87 приводит к снижению их жизнеспособности на 75% за счёт активации 

митохондриального пути апоптоза: подавления антиапоптотического белка Bcl-2, высвобождения 

цитохрома c и активации каспазы-3 [2]. В исследованиях на животных моделях, например, у мышей с 

ксенотрансплантатами меланомы, применение НТП уменьшало объём опухоли на 50% за две недели. 

Эти данные указывают на потенциал НТП как дополнительного метода в комбинированной терапии 

рака, позволяющего снизить дозы токсичных химиопрепаратов. 

Важным направлением является модификация медицинских имплантатов с использованием НТП. 

Обработка поверхностей титановых эндопротезов или стоматологических материалов плазмой улучшает 

их биосовместимость за счёт создания гидрофильных групп (–OH, –COOH) и нанесения антимикробных 

нанопокрытий (серебро, оксид цинка) [1]. Например, плазменная функционализация титана ускоряет 

остеоинтеграцию на 40%, а модифицированные акриловые смолы снижают бактериальную адгезию на 

90%. Это особенно актуально для предотвращения послеоперационных инфекций и отторжения 

имплантатов.   

В фармацевтике НТП используется для разработки инактивированных вакцин. Традиционные 

методы инактивации вирусов (формалин, УФ-облучение) часто повреждают антигенные белки, снижая 

эффективность вакцин. НТП, напротив, разрушает липидную оболочку и геном вирусов, сохраняя 

структурные белки [3]. Эксперименты с вирусом гриппа H1N1 показали, что плазменная обработка 

сохраняет иммуногенность гемагглютининов, что подтверждено выработкой нейтрализующих антител у 

мышей. Аналогичные результаты получены для SARS-CoV-2: обработка НТП снижает инфекционность 

вируса на 99,99% без денатурации S-белка, что открывает путь к созданию безопасных вакцин нового 

поколения.   

Несмотря на многообещающие результаты, внедрение НТП в клиническую практику сталкивается 

с рядом проблем. Отсутствие стандартизации параметров плазмы (мощность, газовый состав, время 

экспозиции) затрудняет воспроизводимость исследований. 

mailto:aliullin.amir2006@yandex.ru


166 

Перспективными направлениями будущих исследований являются создание портативных НТП-

устройств для домашнего применения, интеграция технологии с искусственным интеллектом для 

персонализации лечения и комбинирование плазмы с наноносителями для таргетной доставки RONS. 

Уже сегодня НТП демонстрирует потенциал для революции в медицине, предлагая решения для борьбы 

с устойчивостью к антибиотикам, повышения эффективности онкотерапии и улучшения качества жизни 

пациентов с имплантатами [3].  
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Современные медицинские имплантаты требуют использования материалов, обладающих высокой 

механической прочностью, коррозионной стойкостью и биосовместимостью. Однако возрастающая 

антибиотикорезистентность пациентов создает необходимость разработки материалов с биоактивными свойствами. 

В докладе рассматриваются перспективы применения нитридных покрытий титана и гафния, полученных 

вакуумно-плазменным методом, для медицинских целей. 
 

Современные тенденции в разработке биосовместимых и биоактивных материалов для 

изготовления медицинских имплантатов связаны с получением механически прочных, коррозионно 

устойчивых и биологически инертных материалов. Однако тенденции к развитию 

антибиотикорезистентности пациентов при реабилитации после травм дают новый вектор в развитии 

материаловедения и необходимости получения материалов с биологически активными свойствами. Так, 

особый интерес представляют покрытия из нитридов титана и гафния, полученные вакуумно-

плазменным методом [1]. 

Покрытия из нитрида титана демонстрируют превосходную биосовместимость или совместимость 

с тканями [2]. Они используются для изготовления костных имплантатов, так как обладают уникальным 

свойством – остеоинтеграцией, многочисленные исследования подтверждают хорошую коррозионную 

стойкость титана в биологических средах.   

Гафний - пассивный металл, не взаимодействующий с жидкостями организма. Он обладает 

важными для целей имплантации механическими свойствами, такими как прочность, высокая 

пластичность, химическая инертность, устойчивость к коррозии и механическим повреждениям. 

Благодаря отсутствию токсичности на длительных сроках контакта, хорошей биосовместимости, 
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остеогенной способности и устойчивости к химически активным средам живого организма гафний был 

предложен в качестве потенциального биоматериала для ортопедических целей [3]. 

Одной из серьезных проблем металлических имплантатов является миграция токсичных ионов в 

окружающие ткани, где высвобожденные ионы металлов не всегда выводятся из организма, а имеют 

склонность к накоплению, вызывая цитотоксичность, аллергию или другие негативные биологические 

эффекты.  

Для предотвращения миграции ионов металлических имплантатов наносят покрытия из 

биоактивных материалов. Покрытия получают вакуумно-плазменными методами. Например, методом 

осаждения из плазменной фазы в вакууме. Их структура получается многослойной, а толщина покрытия 

зависит от продолжительности осаждения, многослойность достигается за счет импульсного способа 

нанесения покрытий и электродуговых испарителей, состоящих из титана и гафния [4]. Преимуществом 

этих методов является высокая точность и контроль процесса нанесения, а также возможность создания 

тонких и равномерных покрытий с высокой адгезией и стойкостью к внешним воздействиям. 

Вакуумный электродуговой разряд горит на электроде-катоде, изготовленном из полиизотопного 

металлического гафния марки ГФЭ-1 производства ЧМЗ по ТУ 001.423-2010 с составом по ГОСТ 22517-

77.  

Катод дугового испарителя, используемого для травления (ионной очистки) подложки ионами 

титана и конденсации покрытия из нитрида титана и ассистирующего источника горения разряда гафния 

в вакууме, изготовлен из высокочистого титана марки ВТ1-00 по ГОСТ 19807-91. 

Основным технологическим оборудованием получения покрытий из нитридов титана и гафния 

является ионно-плазменная установка - вакуумная печь марки ННВ6,6 И1. Установка состоит из 

откачного поста, трех электродуговых испарителей и вакуумной камеры с вращающейся платформой в 

центре (рис.1). 

 

 
Рис. 1. – Схема расположения электродуговых испарителей 

 

При вращении подложкодержателя на его поверхности последовательно конденсируется покрытие 

из продуктов взаимодействия азота с металлической плазмой гафния и титана, образуя на подложке 

многослойное покрытие (рис.2).  

 

 
Рис. 2. – Формирующееся многослойное покрытие 

 

Совместная и последовательная конденсация нитридов титана и гафния позволяет получить 

многослойное покрытие с улучшенными свойствами за счет взаимодействия тонкопленочных 

наноразмерных слоев в покрытии. Эффект объясняется соотношением Холла-Петча по влиянию 

наноразмерных структурных элементов материала на свойства. 
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На визуализации структуры хорошо видны параллельные слои нитрида титана и гафния, видны 

колонны столбчатых наноразмерных кристаллов и пустот, а также капельная фаза наноразмерных 

включений размером от 6 до 20 нм. 
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Современная медицина всё острее нуждается в эффективных, безопасных и неинвазивных технологиях, 

обеспечивающих как профилактику инфекций, так и лечение широкого спектра заболеваний. В этих условиях 

плазменные технологии, в частности холодная атмосферная плазма (CAP), приобретают всё большее значение 

благодаря своей многофункциональности: от стерилизации и антисептической обработки до стимуляции 

регенерации тканей и борьбы с онкологическими клетками. 
 

Несмотря на то что плазма ассоциируется с высокими температурами, существуют так называемые 

низкотемпературные или холодные плазмы, которые безопасны для биологических тканей[1-3]. Интерес 

к использованию плазмы в медицине стремительно растёт. Это связано с её способностью эффективно 

уничтожать микроорганизмы, стимулировать регенерацию тканей и при этом минимально 

воздействовать на здоровые клетки. От стерилизации медицинского оборудования до передовых методов 

терапии — плазма открывает новые горизонты в клинической практике. 

Плазменный метод стерилизации — это метод, который использует плазму пероксида водорода 

для уничтожения микроорганизмов на медицинском оборудовании и инструментах. Плазма — это 

ионизированный газ, который содержит электроны, ионы и свободные радикалы, убивающие 

микроорганизмы. 

Установки плазменной стерилизации чаще всего используются в больницах, стоматологических 

клиниках, лабораториях и других медицинских учреждениях. Они также могут использоваться в 
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промышленности.Особенности такой обработки состоят в том, что в качестве активного агента 

используется плазма пероксида водорода при температуре до 36 градусов для уничтожения 

микроорганизмов, в отличие от традиционных методов высокотемпературной обработки, таких как 

автоклавирование или обработка химическими растворами. 

Еще одной особенностью метода является то, что он не оставляет остатков или следов химических 

растворов на медицинских инструментах. Это также снижает риск аллергических реакций и других 

негативных эффектов на пациентов и персонал. 

Особенно эффективно применение данного метода для стерилизации изделий из термолабильных 

материалов и материалов, склонных к активной коррозии. Метод плазменной стерилизации можно 

использовать для стерилизации труднодоступных и подвергнутых финишной обработке 

поверхностей.Плазменная стерилизация инструментов с тонкими и острыми рабочими частями 

позволяет уменьшить их износ и сохранить работоспособность на более длительный срок по сравнению с 

инструментами, стерилизуемыми в автоклавах.Использование этого метода дает возможность 

стерилизовать внутренние поверхности каналов медицинских изделий, например эндоскопов, диаметром 

до 1 мм и длиной до 3000 мм [4].  

Этот метод сочетает в себе высокую эффективность, экологичность и универсальность для 

различных отраслей. 

В настоящее время изучается возможность применения способности холодной 

низкотемпературной плазмы генерировать свободные радикалы и ультрафиолетовое излучение для 

дезинфекции кожи человека, а также для обработки ран. Такое воздействие позволяет убить устойчивые 

к антибиотикам микроорганизмы (что особенно актуально для внутрибольничных инфекций), не 

повреждая при этом саму кожу. Противомикробная активность плазмы была продемонстрирована не 

только на лабораторных животных, но и в ходе рандомизированных контролируемых исследований на 

людях: двухминутная обработка ран с помощью холодной аргоновой плазмы обуславливала 

значительное уменьшение количества как грамотрицательных, так и грамположительных бактерий в 

ранах. 

Последние исследования также выявили, что холодная плазма обуславливает временное снижение 

барьерной функции рогового слоя и усиливает проницаемость кожи для лекарственных и косметических 

средств. Предполагается, что это связано с перестройкой липидных бислоев под действием плазмы и 

формированием временных каналов, облегчающим прохождение различных веществ [5]. 
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atmospheric plasma (CAP), are becoming increasingly important due to their versatility: from sterilization and antiseptic 

treatment to stimulating tissue regeneration and fighting cancer cells. 

 

 

УДК 533.924 

ПРИМЕНЕНИЕ ПЛАЗМЕННОЙ РЕЗКИ 

 

Ахмерова К.М., Тачанов Д.А. 
Akhmerova.kamila@mail.ru 

Научный руководитель: А.М Царева, к.т.н. 

Казанский национальный исследовательский технический университет им.А.Н. Туполева - КАИ, Казань 
 

Работа посвящена исследованию плазменной резки металлических деталей и ее применению в 

промышленности. Рассмотрены технологический процесс и схема плазменной резки. Установлены оптимальные 

режимы обработки металлических листов и оценено влияние изменение параметров на процесс резки 

металлических листов. Выявлены преимущества и недостатки плазменной резки. 
 

Плазменную резку, по мнению ряда авторов[1], можно считать безальтернативной технологией в 

заготовительном и сварочном производствах для разделки различных металлических материалов 

средних и больших толщин в интервале 10 – 50 мм. 

По сравнению с механическим, лазерным, гидроабразивным и газовым способами разделки 

металлов плазменная резка обеспечивает в данном диапазоне толщин требуемое качество при высокой 

производительности и весьма низкой удельной себестоимости процесса.  

В машиностроении применяется плазменная резка, позволяющая разрезать листовые материалы 

толщиной до 300 – 400 мм независимо от их механических свойств. Плазмой режут сталь, жаропрочные 

сплавы и цветные металлы.Резание листов толщиной более 1 -2 мм из токопроводящих материалов 

выполняется плазмотронам прямого действия. Металлические листы меньшей толщины и 

неэлектропроводные материалы разрезаются струйными плазмотронами.  

В качестве плазмообразующего газа применяется воздух, аргон, азот, смеси азота и аргона с 

водородом, аммиак. Широкое применение получила плазменно-воздушная резка. 

Процесс плазменной резки представляет собой локальное расплавление материала сжатой 

электрической дугой и удаление его из зоны реза плазменной струей, вытекающей из сопла плазмотрона 

со сверхзвуковой скоростью. 

На рис.1 приведена схема резки листового материала плазмотроном прямого действия. Электрод-

катод 1 подключен к «минусу» источника питания. Плазмообразующий газ, например, воздух, подается 

под давлением в сопло 2 и выходит через отверстие диаметром 1...6 мм на рабочем торце. 

Обрабатываемая заготовка 3 подключается к «плюсу» источника питания. 

 

 
Рис. 1. Схема резки листового материала плазмотроном прямого действия 

 

Электрод и сопло изготавливаются из меди. Для уменьшения эрозии катода в него 

запрессовывается вставка 4 из термически стойкого материала циркония или гафния. 

В работе [2] отмечается, что для поддержания полноценного механизма плазменной резки и 

получения желательного качества целесообразен рациональный выбор показателей режима. На процесс 

раскроя заготовок с использованием плазменной резки влияют следующие основные взаимосвязанные и 

взаимозависимые параметры: 

 - сила тока плазменной дуги, которая выбирается в зависимости от типа металла и его толщины; 

 - скорость резки, которая обусловлена типом и толщиной разрезаемого материала и силы тока;  

- диаметр сопла плазмотрона, выбираемый в зависимости от силы тока и давления 

плазмообразующих и охлаждающих газов;  
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- зазор между торцом сопла и заготовкой, который определяется давлением плазмообразующего 

газа и силой тока;  

- состав, давление и расход плазмообразующего газа. 

Предварительно подачей между соплом и катодом (зазор 1-2 мм) высоковольтного импульса 

напряжения зажигается вспомогательная (дежурная) дуга, имеющая выходящий из сопла видимый 

факел. Основная электрическая дуга между катодом и разрезаемой заготовкой-анодом возникает 

автоматически при касании факела вспомогательной дуги обрабатываемой поверхности. При этом 

рабочий торец сопла устанавливается на расстоянии 10 – 15 мм от поверхности заготовки. Плазмотрон 

перемещается вдоль линии реза сo скоростью подачи υ. 

Скорость подачи υ влияет на форму фронта оплавления (см.рис.1). Изменение фронта оплавления 

определяется глубиной проникновения анодной области дуги в рез и распределением температуры 

металла по глубине реза. При υ = υопт угол выхода плазменной струи α = 15…20°.Увеличение тока дуги и 

расхода газа приводит к увеличению производительности процесса, но существенно снижает стойкость 

электрода и сопла. 

Механизированная плазменная резка выполняется на станках с механическими или 

фотоэлектрическими системами копирования, позволяющими резать материал по криволинейному 

контуру. Отечественная промышленность выпускает станки для электродуговой плазменной резки 

моделей АПР, УГЭР, УПР и др., а также плазмотроны типа ПВР и др. 

Ниже приведены основные преимущества и недостатки плазменной резки: 

Преимущества плазменной резки 

¶ Резка более толстых материалов: Плазменный резак, управляемый системой ЧПУ, обеспечивает 

более быструю и эффективную резку толстых материалов, до 150 мм для некоторых материалов. 

¶ Затраты и выгоды: Плазменная резка экономически эффективна как для простых, так и для 

сложных работ. 

¶ Эксплуатационная безопасность: Это не механизм кислородной резки, а инертный газ для 

создания плазменной струи внутри резака, что обеспечивает максимальную безопасность. 

Недостатки плазменной резки 

¶ Только проводящие металлы: Совместим только с электропроводящими материалами, металлами 

и сплавами. 

¶ Риск термического повреждения: При сравнении лазерной и плазменной резки можно отметить, 

что плазма создает большую зону термического влияния, которая может ухудшить первоначальные 

тепловые свойства обрабатываемого материала. 

Плазменная резка позволила значительно расширить номенклатуру и толщины разрезаемых 

материалов по сравнению с другими способами благодаря высокой температуре плазменной струи. Чаще 

плазменная резка применяется в заготовительном производстве для вырезания заготовок различной 

формы из листовых материалов. 
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The work is devoted to the study of plasma cutting of metal parts and its application in industry. The technological 

process and scheme of plasma cutting are considered. Optimal modes of processing metal sheets are established and the 

effect of changing parameters on the process of cutting metal sheets is evaluated. The advantages and disadvantages of 

plasma cutting are revealed. 
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В работе проведен анализ характеристик разряда и сварного шваполученные методомэлектролитно-

плазменной сварки латунных пластин. Для исследованияприменяласьэкспериментальная установка, выдающая 

заданное постоянное напряжение. По полученным результатам определены параметры разряда для получения 

сварного соединения. 
 

Сварка латуни сопряжена с рядом технологических сложностей, такие как высокая 

теплопроводность, испарение цинка,нестабильность плазменного разряда.Таким образом, исследование 

режимов сварки латуни необходимо для расширения применения этого метода в промышленности [1-5]. 

В работе проведена сварка латунных пластин (марка Л63) толщиной 2 ммв электролите на основе 

1,5% раствора сульфата аммония при напряжениях 0,3–0,5 кВ. Регистрация токовых характеристик 

выполнена с помощью видеосъемки. Глубина погружения свариваемых деталей 2 мм. Время сварки 3 с. 

Установлено, что процесс сопровождается образованием парогазовой оболочки и импульсным 

характером разряда. Из-за высокой теплопроводности материалов сварной шовполучился 

неравномерным (рис 1.а). При этомв разрезе сварного шва не наблюдаются внутренние дефекты. 

  

 

 
Рисунок 1 – Сваренные пластины. а - общий 

вид сварного соединения, б – сварной               

шов в разрезе 

 

Рисунок 2 – Характеристикинапряжения и 

тока сварки пластин 

 

 

Характеристика разрядаимеют импульсные изменения по времени (Рис. 2). Как видно 

максимальные значения напряжения достигали 500 В. Средние значения приблизились к 400 В. Ток при 

этом достигает почти 120 А, далее средние около 70 А. 
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Из результатов анализа характеристики разряда и сварного шва плазменно-жидкостной сварки 

латунных пластин можно сделать вывод, о том, что при данных параметрах напряжения и электролита 

можно получить прочное сварное соединение. Использования импульсных режимов для снижения 

перегрева, возможно, даст более равномерный шов сварки. В дальнейшем можно исследовать 

применение альтернативных электролитов (KOH, NaCl),а также применение машинного обучения для 

прогнозирования оптимальных параметров сварки. 
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The paper analyzes the characteristics of the discharge and weld obtained by electrolytic plasma welding of brass 

plates. An experimental setup producing a preset constant voltage was used for the study. Based on the results obtained, the 

discharge parameters for obtaining a welded joint are determined. 
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В статье рассматривается экспериментальноеисследование очистки образца меди электрическим рязрядом в 

водном растворе электролита.Проведен анализ развития разряда и построена вольт-амперная характеристика 

разряда. 
 

Электрический разряд представляет собой физический процесс прохождения электрического тока 

через ионизированную среду, сопровождающийсяфизико-химическими явлениями, такими как нагрев, 

свечение, образование плазмы и эрозия материалов. Данный процесс широко используется в различных 

отраслях науки и техники, включая микрообработку, модификацию поверхности, а также очистку 

материалов.Очистка металлов с помощью электрического разряда — это эффективный способ удаления 

загрязнений с поверхности материалов за счёт кратковременного, но интенсивного энергетического 

воздействия. Во время разряда между электродами в растворе электролита возникает плазменный канал и 

сопровождающая его ударная волна. Эти явления разрушают загрязнения, такие как окисления, ржавчина 

или технологические плёнки, при этом не повреждая сам металл[1-5]. 
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Эксперимент проводился на опытно-промышленной установке (см. рис.1), состоящей из источника 

питания и электролитической ванны. Для проведения эксперимента по очистке поверхностибыл взят 

образец меди (см. рис. 2) и 2.5% раствор хлорида натрия (NaCl). 

 

 

 
Рисунок 1 -  Фото экспериментальной установки 

 

 
 

Рис. 2 - Образец до обработки 

 

Рис.3 - Образец до обработки под микроскопом 

 

Как видно из рисунка 2 и 3, поверхность меди имеет царапины и загрязнения в виде окислов и 

окалин. Образец из меди закрепляли с помощью провода с зажимомв качестве анода и погружали в 

электролит, служившим жидким катодом.Затем через образец шесть раз в течение трёх секунд был 

пропущен электрический ток. Развитие разряда и обработка показаны на рисунке 4. 

 

 

 
Рисунок 4 - Течение разряда 

 

 

Как видно из рисунка 4, в первоначальный момент времени при подаче напряжения загорелся 

разряд и в течение всего эксперимента разряд имеет различные формы и объемы. Степень свечения 

разряда зависит от тока, проходящего через образец- анод и внешенего подаваемого напряжения. В 

результате проведённого эксперимента произошла очистка образца (см. рис. 5), одна сторона которого 

была подвергнута обработке. Для финишной полировки поверхности меди и получения более зеркальной 

поверхности необходимо увеличить время обработки, возможно и концентрацию электролита. 
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Рисунок 5 - Образец после обработки Рисунок 6 - Образец после обработки под 

микроскопом 

 

В результате эксперимента была снята вольт-амперная характеристика (ВАХ)разряда (см. рис.7) по 

данным тока и напряжения из таблицы 1.ВАХ имеет возрастающий характер, что согласуется с законом 

Ома. 

 

 
 

Рисунок 7 - Вольт-амперная характеристика разряда 

 

 

Таблица 1 

U, 

В 

400 420 440 480 500 520 

I, А 0,2 0,15 0,10 0,05 0,03 0,01 
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Discusses an experimental study of the purification of a coppersample by electric dischargein an aqueous electrolyte 

solution. The analysis of the discharge development is carried out and the volt-ampere characteristic of the discharge is 

constructed. 
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В данной работе рассматриваются принципы формирования и управления низкотемпературной плазмой с 

использованием жидких электродов, а также ключевые механизмы генерации и характеристики плазмы. Подробно 

анализируются факторы, влияющие на эффективность обработки материалов, что открывает новые возможности 

для применения плазменных технологий в различных отраслях. 
 

Низкотемпературная плазма — это ионизированный газ, образующийся при приложении 

электрического поля, который играет важную роль в обработке материалов. Процесс генерации плазмы с 

жидкими электродами включает в себя два основных механизма:Ионизация газа: При высоком 

напряжении (несколько сотен киловольт) молекулы газа диссоциируют на ионы и электроны, образуя 

плазму. Жидкие электроды способствуют более стабильному процессу ионизации, что предотвращает 

нежелательные эффекты, такие как осаждение материала электрода. 

Состав газа (например, инертные газы или смеси с водородом и кислородом) и давление 

(атмосферное или пониженное) влияют на химические реакции в плазме и её реакционную способность. 

Также важно учитывать энергетические характеристики плазмы, такие как температура электронов, 

плотность ионов и электронов. Эти параметры обеспечивают высокую степень ионизации и активируют 

поверхности обрабатываемых материалов. 

Технология создания низкотемпературной плазмы с жидкими электродами представляет собой 

прогрессивный подход, который сочетает в себе преимущества как плазменной обработки, так и 

жидкостных систем. Жидкие электроды обеспечивают более равномерное распределение электрического 

поля и стабильную плазменную форму, что способствует получению высококачественных результатов 

во время обработки материалов, к примеру после обработки детали электролитно-плазменным методом 

[1]. Эта методика применима не только к традиционным металлам и полимерам, но и к более сложным 

материалам, таким как биологические структуры, что расширяет горизонты возможных приложений. 

Одним из интересных направлений применения низкотемпературной плазмы является процесс 

получения металлических порошков, включая порошок меди. Процесс осуществляется посредством 

электрического разряда с использованием жидких электродов при атмосферном давлении, что позволяет 

значительно упростить технологию и снизить затраты. 

Процесс получения порошка меди с использованием низкотемпературной плазмы начинается с 

ионизации газа в короне электрического разряда. Жидкие электроды, например, расплавленная медь, 

обеспечивают стабильный ток и диффузию ионов. При образовании плазмы в условиях атмосферного 

давления образуются высокоэнергетические частицы, которые способствуют превращению меди в 

микрочастицы. 

Итогами данного процесса является получение порошка меди при атмосферном давлении. Процесс 

заключается в создании электрического разряда между струйным электролитическим катодом с 

распыляемым материалом (медь марки М1) и анодом, с током 0,2–2 А и длиной струи 1–5 мм. 

Микроскопические исследования порошка с использованием ММР-2Р позволили визуализировать 

частицы, осаждаемые в электролитической ванне. Для удобства исследования применялась стальная 

пластина в электролите. В зависимости от режима можно получать порошок с различным диаметром. 
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Для электролита использовались водные растворы NaCl или CuSO4, причем проводимость электролита 

играет ключевую роль: с увеличением проводимости процесс получения порошка упрощается. 

Полученный порошок состоит из частиц, формы которых определяются силами поверхностного 

натяжения при отделении от распыляемого материала. Быстрое охлаждение в струе электролита 

сохраняет форму частиц. Спектральный анализ поверхности стали, на которой распыляются частицы, 

показал наличие пиков Fe и Cr до распыла. После распыления появляются новые элементы Cu, O и S.[2] 

Экспериментальные исследования электрического разряда между жидкими электродами при 

атмосферном давлении и использовании постоянного тока представляют собой многообещающую 

область для научных открытий и практического применения. Разработка более детальных моделей и 

понимание процессов, происходящих в плазме, может привести к новым технологиям в области 

энергетики, материаловедения и химических процессов. К примеру обработанный таким образом 

полиэтилен лучше образовывает связи с красками, клеями и другими материалами. Это позволяет 

увеличить качество и снизить стоимость нанесения рисунков, надписей, логотипов на полимеры.[3] 

Исследование электрического разряда с жидкими электродами и его влияние на углеродные 

волокна привело к нескольким важным выводам: 

Изменение структуры: Воздействие электрических разрядов способствовало модификации 

кристаллической структуры волокон, что может привести к увеличению прочности и упругости. 

Электрохимические свойства: Процесс влияло на электрохимические характеристики углеродных 

волокон, что открывает новые возможности для их применения в аккумуляторах и суперконденсаторах. 

Синтез новых материалов: Электрические разряды способствовали образованию активных частиц, 

что позволяет создавать новые композитные материалы с улучшенными свойствами и адгезией.[4] 

Исследование влияния низкотемпературной плазмы между электролитическими электродами на 

поверхности полимеров привели к следующим выводам: 

Изменения морфологии поверхности полимеров: воздействие низкотемпературной плазмы 

приводит к изменению рельефа и структуры поверхности полимеров. Это может проявляться в виде 

образования микро- и наноструктур, что влияет на адгезию, трение и другие свойства поверхности. 

Модификации химического состава: плазменная обработка изменяет химический состав 

поверхности полимеров, например, путём введения функциональных групп, таких как гидроксильные, 

карбоксильные и аминные группы. Это улучшает реакционную способность поверхности и её 

взаимодействие с другими материалами. 

Улучшение смачиваемости: под воздействием низкотемпературной плазмы увеличивается 

смачиваемость полимерных поверхностей, что важно для процессов нанесения покрытий, печати и 

склеивания. 

Влияние на физико-механические свойства: изменения поверхности могут влиять на механические 

свойства полимеров, такие как прочность, жёсткость и износостойкость.[5] 

Преимущества использования низкотемпературной плазмы включают возможность тонкой 

настройки параметров обработки (время воздействия, мощность разряда, состав газа), что позволяет 

достигать желаемых изменений свойств поверхности. Это открывает новые возможности для 

применения данного метода в различных отраслях, таких как медицина, электроника, производство 

покрытий и других. 

Работа выполнена за счет средств Программы стратегического академического лидерства 

Казанского национального исследовательского технического университета им. А.Н. Туполева 

(«ПРИОРИТЕТ – 2030»). 
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Исследованы пределы и перспективы плазменно-жидкостной сварки изделий из алюминия электрическим 

разрядом постоянного тока при атмосферном давлении. Сварка образцов осуществляется путем погружения 

металлического катода (свариваемые изделия) в жидкий (неметаллический) анод. 
 

Алюминий - самый востребованный металл в мире. Мировое производство алюминия в 2023 году 

увеличилось почти на 2,3% и достигло 70,593 млн тонн (согласно данным международной организации 

InternationalAluminiumInstitute (IAI). Алюминий отлично поддаётся литью, формовке, механической 

обработке; имеет высокую тепло- и электропроводность. Имеется возможность образовывать сплавы 

фактически со всеми металлами. Благодаря этим свойствам, применение алюминия и его сплавов можно 

«встретить» повсеместно – в домах, транспорте, современных гаджетах, предметах быта и пр.  

В тоже время специалисты из различных научных школ России и зарубежья занимаются 

активными исследованиями процесса сварки алюминиевых изделий с целью улучшения их 

потребительских и эксплуатационных свойств [1 – 8].  

В работе исследовалась сварка алюминиевых сплавов трением и перемешиванием для повышения 

коррозионной стойкости. В работе рассматривается возможность улучшения коррозионной стойкости 

соединения алюминиевого сплава 7075-T6 посредством микроструктурного проектирования и 

регулирования остаточного напряжения. Остаточное напряжение на кромке сварного шва было изменено 

с +58,3 МПа до –25,7 МПа. Предел прочности на разрыв и удлинение соединений были увеличены на 

24,1% и 100,0% по сравнению с обычными соединениями. 

Газоразрядная плазма с жидкими (неметаллическими) электродами представляет собой быстро 

развивающуюся междисциплинарную область исследований, включающая в себя науку о плазме, 

гидрогазодинамике, тепломассопереносе, многофазной химии и фотолизе. В отличие от газовых 

разрядов с традиционными электродами (тлеющий, дуговой, искровой и др.), данный тип разряда 

генерируется постоянным или переменным током в межэлектродном промежутке, где один или оба 

электрода являются проточной или непроточной жидкостью.  

Эксперименты по плазменно-жидкостной сварке изделий из аллюминия проводились при 

устанавливаемых параметрах напряжения U = 0.1÷0.5 кВ, глубины погружения свариваемых деталей в 

электролит h = 2 мм, расстояния между погруженными деталями до листа нержавеющей пластины на дне 

k = 12 мм, промежутка от края нержавеющей стали до свариваемых деталей по горизонтали m = 10 мм. В 
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качестве электролита применяется 1% раствор (NH4)2SO4 в водопроводной воде при комнатной 

температуры. 

Процесс сварки осуществляется контактным методом свариваемых изделий, которые являются 

катодом в растворе электролита, являющегося анодом. Для подвода положительного потенциала в 

раствор электролита в ячейку помещается металлическая пластина из нержавеющей стали марки «AISI 

304» размером 200×120×1,5 мм. После предварительной подготовки процесс сварки запускается путем 

подачи тока источником питания. Для контроля температуры раствора электролита в ванне 

предусмотрен термостат. Термостатированиеэлектролита осуществлялось с помощью циркуляционного 

охладителя рефрижераторного типа. Обновление электролита в ванне осуществлялось с помощью 

системы подачи и откачки электролита. Для очищения раствора от примесей в системе предусмотрен 

фильтр грубой очистки. Удаление паров электролита из зоны исследования разряда осуществлялось с 

помощью стационарной вытяжки и вентилятора. 

Установлены пределы и перспективы плазменно-жидкостной сварки изделий из 

электротехнической стали марки Э-310 в трех устанавливаемых режимах переменного резистора. 

Определены оптимальные электрофизические и временные параметры сварки. Построена вольтамперная 

характеристика плазменно-жидкостной сварки изделий. Выявлена зависимость изменения напряжения и 

тока от времени. Отставание фазы тока от напряжения составляет полпериода. Процесс сварки разделен 

на три участка, в каждом из которых изменяется форма кривых и их период.Размер сварного шва 

соответствует ширине свариваемых пластин, имеют округлую форму, сваривается с лицевой и 

оборотной стороны. Образуются поры в конце сварного и у основания сварного шва из-за газовых 

включений, который появляются при горении заряда. Размер максимальной поры составляет 62 мкм и 

образует скопление маленьких пор до 1-5 мкм вокруг себя. Структура сварного шва и свариваемых 

деталей схожа.Установлен состав свариваемых деталей и сварного шва по количеству легирующих 

элементов с присутствием нежелательных включений в виде углерода.Установлена микровтердость 

сварного шва по Виккерсу из которого следует, что твердость не одинакова по всей длине сварного шва с 

незначительными отклонениями. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 25-29-20147, 

https://rscf.ru/project/25-29-20147/» 
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Исследованы пределы и перспективы плазменно-жидкостной сварки изделий из алюминия электрическим 

разрядом постоянного тока при атмосферном давлении. Сварка образцов осуществляется путем погружения 

металлического катода (свариваемые изделия) в жидкий (неметаллический) анод. 
 

Сварка является одним из наиболее распространенных и важных методов, используемых в 

обработке металлов. Аппараты для сварки металлов создают неразъемные соединения различных 

деталей, конструкции и сооружений путем их деформирования при помощи плавления поверхности, в 

результате чего образуются прочные связи между атомами. На сегодняшний день, существует большое 

количество способов сварки, но все они подразделяются на две основные группы: сварка металла 

плавлением и сварка металла деформированием. Все остальные способы являются либо их 

комбинациями, либо разновидностями. 

Применение электротехнической стали с содержанием кремния снижает коэрцитивную силу и 

увеличивает удельное сопротивление, а использование листов малой толщины приводит к уменьшению 

потерь на вихревые токи в электротехнической стали при помещении в переменное магнитное поле. 

Кремний содержится в молекулах ферросилиция – этим веществом легируют стали. Содержание 

кремния в трансформаторных сплавах может достигать нескольких процентов от общей массы изделия. 

В настоящее время есть три способа соединения многослойных электротехнических сталей: 

сварочное, клеевое соединение, механическое соединение.  

Сварка листов электротехнической стали является распространенной задачей, применяемой для 

соединения сердечников магнитопроводов электрических машин постоянного и переменного тока. 

Особенностями, влияющими на соединение многослойных листов электротехнической стали, являются 

следующие параметры: особая структура блока листов, состоящие из сотен листов электротехнической 

стали; изоляционные покрытия по обе стороны листа электротехнической стали, которые влияют на 

динамику расплавления ванны в процессе сварки плавлением и образование пор в сварном шве; 

комплексные требования к прочности и магнитным свойствам. 

Исследование процесса плазменно-жидкостной сварки осуществлялось в трех положениях 

переменного резистора: минимальном, среднем и максимальном. 

В первом положении резистора (минимальное) фиксируется увеличение напряжения до 380 В. При 

этом величина тока не меняется, а в межэлектродном промежутке протекает процесс аналогичный для 

электролиза. Электрический разряд при этом в межэлектродном промежутке не возникает. Отсутствие 

разряда обусловлено тем, что напряженность электрического поля является недостаточной для 

образования электронной лавины и пробоя межэлектродного промежутка.  



181 

Во втором положении резистора (среднее) наблюдается скачок напряжения до 420 В с 

последующим пробоем межэлектродного промежутка. Разряд носит импульсный характер с колебания 

тока в диапазоне 30 - 50 А. Горение разряда протекает в парогазовой смеси вокруг металлического 

катода. Процесс сварки осуществлялся в течении 5 с. Большее время сварки приводит к плавлению и 

неравномерному образованию сварного шва электротехнической стали. Визуальный осмотр сварного 

шва показал, что его длинна составляет 1 – 2 мм. Сам шов разрушается при небольшом растяжении.  

В третьем положении резистора (максимальное) также происходит пробой, а максимальное 

значение тока достигает 150 А, при напряжении 500 В. Процесс сварки длился 4,5 с. За это время по 

линии соприкосновения основания пластин образуется сварной шов.  

В результате визуального осмотра сваренного изделия следует, что сварной шов представляет 

собой линию толщиной до 1 мм и глубинной проплавления детали 2 мм. На сварном шве имеются 

вкрапления в виде капель проплавленного металла. Данные вкрапления образуются под действием силы 

тяжести на жидкий металл, образующийся в зоне сваривания образцов.  

Показана вольтамперная характеристика протекания тока и напряжения от времени. График можно 

разделить на 3 участка по форме кривой. Первый участок (I) соответствует быстрому росту напряжения 

и тока и является началом переходного процесса, во время которого происходит пробой напряжения, 

соответствует максимальным значениям напряжения и тока 5 В и 150 А соответственно. 

Второй участок (II) представляет собой не установившийся режим сварки и имеет сильный 

колебательный характер с высокими изменениями тока и напряжения до 60 А и 150 В соответственно. К 

концу участка уже изменения тока и напряжения уменьшаются, кривые начинают принимать более 

прямой вид. В данном режиме количество заряженных частиц в парогазовой смеси не уравновешено и 

происходит их поочередное увеличение и уменьшение с периодом 0,2 с. По указателям на графике 

видно, что максимум на кривой напряжения соответствует минимуму на кривой тока.  

На третьем участке (III) сварка переходит в установившийся режим без значимых колебаний, 

напряжение и ток меняются незначительно, происходит стабильное горение дуги с усредненным 

значением напряжения и тока 450 В и 90 А соответственно. Количество ионов и электронов в 

парогазовой смеси уравновешено, происходит незначительное изменение заряженных частиц. В конце 

участка сварка заканчивается, установка обесточивается, и кривые тока и напряжения принимают 

нулевое значение. Сварка происходит именно на этом участке, когда происходит постоянное без 

прерываний нагревание пластин электротехнической стали и занимает примерно 2 с. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 25-29-20147, 

https://rscf.ru/project/25-29-20147/» 
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В работе рассматриваются основы процесса плазменного напыления с целью повышения жаростойкости, 

износостойкости поверхностей деталей, восстановления изношенных элементов деталей. Также рассмотрены 

преимущества и недостатки плазменного напыления. 
 

Многие детали машиностроения в процессе работы испытывают перегрев и частичное разрушение, 

поэтому актуальной задачей является повышение их жаростойкости и износостойкости. Сложность 

обработки высокопрочных сталей и сплавов механическим резанием также связана с износом 

инструментов, которые нуждаются в восстановлении изношенных элементов. С целью повышения 

жаростойкости, износостойкости поверхностей деталей, восстановления изношенных элементов деталей 

применяется плазменное напыление материалов[1]. 

Процесс плазменного напыления представляет собой нагрев, плавление напыляемого материала и 

нанесение его струей плазмы на поверхность детали. Осуществляется плазменное напыление при 

атмосферном давлении или в вакууме. Схема плазменного напыления струйным плазмотроном при 

атмосферном давлении приведена на рисунке. Электрическая дуга возникает между катодом 1 и соплом 

2. Катод чаще изготавливается из вольфрама, а сопло – из меди. Катод и сопло охлаждаются проточной 

водой 3. Соосно с катодом в сопло подается плазмообразующий газ 4. Напыляемый материал 5 вводится 

в плазмотрон в виде порошка с размерами частиц 0,02...0,08 мм. В зоне горения дуги частицы порошка 

оплавляются, расплавляются и плазменной струей 6 со скоростью 100...600 м/с наносятся на 

обрабатываемую поверхность детали 7. 
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В данное время выделяют три основных способа плазменного напыления покрытий[2]: 

атмосферное плазменное напыление, вакуумное плазменное напыление и плазменное напыление в 

контролируемой атмосфере (напыление плазмой в камере, заполненной инертнымгазом, что позволяет 

изолировать плазменную струю от окружающей атмосферы). 

Сам процесс плазменного напыления включает три основных этапа: 

1) Подготовка поверхности: 

Предварительные размеры поверхностей под напыление должны быть определены сучетом 

толщины напыления и припуска на последующую механическую обработку. Переходы поверхностей 

должны быть плавными, без острых углов, во избежание отслаивания покрытия. Детали перед 

напылением должны быть тщательно очищены и обезжирены. Ремонтные детали, имеющие замасленные 

пазы или каналы, следует нагреть в печи при температуре 200-340 ℃ в течение 2-3 часов для 

выпаривания масла. 

Далее производится активация поверхности. Её производят при помощи обдува детали сжатым 

воздухом с абразивом или нарезанием рваной резьбы. Шероховатость поверхности под плазменное 

напыление должна составлять 10-60 Rz, поверхность должна быть матовой. Поверхности, не 

подлежащие абразивной обработке, защищают экранами. Тонкие детали закрепляют в приспособлениях 

с целью предотвращения их коробления во времяобработки. 

2) Напыление и дополнительная обработка покрытия для улучшения свойств: 

Плазменный процесс состоит из трёх основных стадий: 

1. Генерация плазменной струи; 

2. Ввод распыляемого материала в плазменную струю, его нагрев и ускорение; 

3. Взаимодействие плазменной струи и расплавленных частиц с основанием. 

3) Механическая обработка для достижения чистовых размеров. 

В работе [3] приведены результаты исследования влияния параметров плазменного напыления 

порошка оксида алюминия на пористость и электрическое сопротивление покрытия. Предложена 

математическая модель зависимости свойств покрытия от режимов напыления, таких как расстояние 

плазмотрона до поверхности подложки, силы тока и расхода водорода. Показано наличие положительной 

корреляции между пористостью и электрическим сопротивлением покрытия. 

Основные преимущества методов плазменного нанесения покрытий перед другими 

(гальваническим, вакуумным, кислородно-ацетиленовым и др.) заключаются в следующем:  

– высокая температура плазменного потока позволяет расплавлять и наносить самые тугоплавкие 

материалы;  

– поток плазмы дает возможность получать сплавы различных по свойствам материалов или 

наносить многослойные покрытия из различных сплавов. Это открывает широкую возможность 

получения покрытий, сочетающих разнообразные защитные свойства;  

– возможности этого способа не ограничены формой и размерами обрабатываемого изделия; 

– плазменная дуга - наиболее гибкий источник нагрева, позволяющий в широких пределах 

регулировать его энергетические характеристики. 

К основным недостаткам метода нанесения покрытий напылением можно отнести:  

– малая эффективность и неэкономичность процесса напыления при нанесении покрытий на 

небольшие детали из-за больших потерь напыляемого материала. В таких случаях покрытие лучше 

наносить другими способами;  

– высокий шум, ультрафиолетовое излучение, образование вредных для здоровья работающих 

соединений напыляемого материала с воздухом, которое сопровождает процесс напыления.  
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Доклад посвящен природе плазмы и её реакциям на электромагнитные поля. Рассмотрены основные типы 

реакций, механизмы формирования плазмы в твёрдых телах и электролитах, изменение свойств материалов и 

практическое применение плазменных явлений в энергетике, медицине и экологии. 

 

Современные требования к материалам и их свойствам, такие как высокая прочность, 

износостойкость, коррозионная стойкость и декоративные качества. Роль низкотемпературной плазмы в 

модификации поверхности для достижения этих требований. Обзор существующих методов 

модификации поверхности и их ограничения. 

Цель исследования: изучение возможностей и перспектив применения низкотемпературной плазмы 

для модификации поверхности материалов. Определение оптимальных условий процесса для 

конкретных типов материалов. 

Низкотемпературная плазма — это частично ионизированный газ, в котором значительная часть 

атомов или молекул находится в ионизированном состоянии. В отличие от высоко температурной 
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плазмы, которая полностью ионизирована и имеет температуры в диапазоне тысяч градусов Цельсия, 

низкотемпературная плазма обычно имеет электронную температуру в диапазоне нескольких 

электронвольт (эВ) [1], в то время как температура ионов и нейтральных частиц остается близкой к 

комнатной температуре. Это делает низкотемпературную плазму подходящей для процессов 

модификации ионизирования, поверхности без значительного теплового повреждения подложки. 

Низкотемпературная плазма включает несколько ключевых физических и химических процессов, 

которые способствуют ее реактивности и эффективности в процессах модификации поверхности: 

Прямая ионизация-Электроны сталкиваются с нейтральными молекулами газа, вызывая потерю 

электрона и образование положительно заряженных ионов [2]. Ионизация Пеннинга- Метастабильный 

атом или молекула передает свою энергию другому атому или молекуле,что приводит к ионизации.[2] 

Ассоциативная ионизация: Два атома или молекулы объединяются, образуя ион и нейтральную частицу. 

Рекомбинация: Трехчастичная рекомбинация - Ион и электрон рекомбинируют в присутствии третьей 

частицы, образуя нейтральную молекулу. Диссоциативная рекомбинация-Ион и электрон 

рекомбинируют, образуя две нейтральные молекулы. [2] Химические реакции: Возбуждение - Электроны 

могут возбуждать нейтральные молекулы до более высоких энергетических состояний, что может 

привести к химическим реакциям. Диссоциация - Высокоэнергетические электроны могут разрывать 

химические связи в молекулах, что приводит к образованию реактивных видов, таких как радикалы и 

ионы. [3] Поверхностные реакции - Реактивные виды в плазме могут взаимодействовать с поверхностью 

материала, что приводит к химическим модификациям, таким как травление, осаждение или           

активация. [3] 

Методы модификации поверхности с использованием низкотемпературной плазмы: Плазменное 

напыление: Принцип работы и основные этапы процесса. Влияние параметров процесса на свойства 

напыленных покрытий. Примеры применения в различных отраслях. Плазменное травление: Механизм 

травления и его влияние на поверхность материала. Применение в микроэлектронике и производстве 

полупроводников. Плазменная очистка и активация поверхности. Очистка поверхности от загрязнений и 

активация для улучшения адгезии. Применение в производстве полимеров и композитных материалов.[4] 

Применение низкотемпературной плазмы в различных отраслях: 

Авиакосмическая промышленность: Модификация поверхности деталей для повышения их 

прочности и износостойкости. Медицинская техника. Автомобильная промышленность. Электронная 

промышленность: плазменное травление и очистка в производстве микросхем и полупроводников. 

Создание тонких пленок и покрытий с заданными свойствами. 

Эффективность низкотемпературной плазмы в модификации поверхности для улучшения 

механических и антикоррозийных свойств материалов. Она имеет следующие перспективы применения в 

различных отраслях промышленности: влияние параметров процесса на качество и свойства покрытий. А 

так имеет потенциал развития в следующих направлениях - оптимизация параметров процесса 

дляконкретныхматериаловиусловийэксплуатации.Разработкановыхтехнологийи оборудования для 

повышения эффективности и масштабирования процесса. Стандартизация методов контроля и оценки 

качества покрытий. 

Работа выполнена за счет средств Программы стратегического академического лидерства 

Казанского национального исследовательского технического университета им. А.Н. Туполева 

(«ПРИОРИТЕТ – 2030»).  
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Ионно-плазменное азотирование поверхности металла является высокоэффективнымметодом термической 

обработки, который позволяет значительно улучшить эксплуатационные характеристики изделий. Этот процесс 

включает внедрение атомов азота в поверхностный слой металла с целью повышения его твердости, 

износостойкости и коррозионной стойкости. В данной работе рассматриваются основные принципы и технологии 

ионно-плазменного азотирования, а также его применение в различных отраслях промышленности. 

 

Ионное азотирование (ИА) представляет собой один из самых эффективных методовхимико-

термической обработки. В ходе этого процесса между анодом (корпусом камеры или защитными 

экранами) и деталями, расположенными на катоде, поддерживается аномальный тлеющий разряд. 

Ионное азотирование (ИА) устраняет недостатки газового азотирования, такие какдлительность и 

сложность процесса, повышенная хрупкость слоя, недостаточная контактная выносливость 

упрочненного материала и нестабильность получаемых результатов. Кроме того, ИА является 

экологически чистым и экономически выгодным методом, который позволяет получать диффузионные 

слои с заданным составом и структурой, как с нитридной зоной на поверхности, так и без нее. В первом 

случае достигается высокая коррозионная стойкость и улучшенная прирабатываемость трущихся 

поверхностей (для деталей, подверженных износу), во втором – повышенное сопротивление 

знакопеременным нагрузкам в условиях изнашивания при высоких давлениях (для режущего и 

штампового инструмента) [1]. 

В статье[2] описывается процесс ионно-плазменного азотирования деталей (штифтов и конических 

шестерен) из низколегированной стали 42ХM4. Перед азотированием детали подвергались термической 

обработке (закалка и отпуск), а затем механической и шлифовке. Азотирование проводилось в 

вакуумной камере при температуре 500 °С, давлении 3,0 МБар и катодном напряжении 600 В.  

Результаты измерений твердости показали, что после обработки твердость штифтов составила 53 

HRС, а конических шестерен — 51 HRС. 

Процесс азотирования в установках ИОН гарантирует, что размеры деталей остаются 

неизменными, а также что окончательные параметры соответствуют допускам, указанным в 

конструкторской документации. Это позволяет избежать необходимости в дополнительных 

дорогостоящих операциях, таких как шлифовка или доработка готовых изделий. 

Детали, обработанные с помощью метода ионного азотирования, могут быть использованы для 

уменьшения износа, снижения коэффициента трения и повышения устойчивости к коррозии в различных 

средах, включая условия с высокими температурами [3].Схема установки для ионно-плазменного 

азотирования деталей указана на рисунке 1. 
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Рисунок 1. Схема установки ИПА 

 

Существуют отдельные исследования, посвященные использованию азотирования для повышения 

прочности изделий в оборонной сфере, включая стволы стрелкового оружия. Традиционно внутренние 

поверхности каналов стволов обрабатываются гальваническим способом с нанесением слоя хрома. 

Однако после определенного количества выстрелов на этом слое могут появляться дефекты, такие как 

трещины в виде сетки и радиальные трещины, которые проникают в основной материал. Это происходит 

из-за недостаточной адгезии хромового покрытия к основе, что приводит к отслоению фрагментов. В 

связи с необходимостью отказаться от этой экологически небезопасной технологии, исследователи в 

разных странах работают над заменой хромирования на процесс азотирования. Явным преимуществом 

азотирования является устранение проблем с плохой адгезией, так как в данном процессе образуется не 

покрытие, а диффузионный слой. 

На основе представленной информациии выполненного литературного обзора можно заключить, 

что применение методаионного плазменного азотирования (ИПА) обеспечивает высокую поверхностную 

прочность, износостойкость, коррозионную стойкость и теплостойкость[4-7]. 
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Ion-plasma nitriding of metal surfaces is a highly effective thermal treatment method that significantly enhances the 

operational characteristics of products. This process involves the incorporation of nitrogen atoms into the surface layer of 

the metal to improve its hardness, wear resistance, and corrosion resistance. This paper discusses the fundamental principles 

and technologies of ion-plasma nitriding, as well as its applications in various industries. 
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В данном докладе рассматриваются возможности применения низкотемпературной плазмы (НТП) в 

экологических технологиях для очистки воды и воздуха. Описываются основные механизмы воздействия НТП на 

загрязнители, а также приводятся примеры конкретных применений для удаления органических веществ, 

микроорганизмов и газообразных выбросов. Анализируются преимущества и ограничения использования НТП по 

сравнению с традиционными методами очистки. Подчеркивается перспективность НТП как эффективного и 

экологически безопасного инструмента для решения актуальных экологических проблем. 
 

В современном мире проблема загрязнения окружающей среды стоит особенно остро. Выбросы 

промышленных предприятий, сельского хозяйства и транспорта приводят к загрязнению воды и воздуха, 

что негативно сказывается на здоровье человека и состоянии экосистем. Традиционные методы очистки, 

такие как фильтрация, адсорбция и химическое окисление, часто оказываются недостаточно 

эффективными, требуют больших затрат энергии или приводят к образованию вторичных загрязнителей. 

В связи с этим, активно разрабатываются и внедряются новые, более экологичные и эффективные 

технологии. Одним из перспективных направлений является использование низкотемпературной плазмы 

(НТП) для очистки воды и воздуха. 

Низкотемпературная плазма (НТП) – это частично ионизированный газ, содержащий ионы, 

электроны, возбужденные атомы и молекулы, а также нейтральные частицы. Уникальность НТП 

заключается в сочетании высокой реакционной способности активных частиц и относительно низкой 

температуры газа, что позволяет проводить химические реакции при близких к комнатной температуре 

условиях. Это открывает широкие возможности для применения НТП в различных областях, включая 

экологию [1]. 

1. Очистка воды с использованием НТП. Загрязнение водных ресурсов представляет собой 

серьезную угрозу для здоровья человека и состояния окружающей среды. НТП может быть использована 

для удаления из воды широкого спектра загрязнителей, включая органические соединения (пестициды, 

красители, фармацевтические препараты), микроорганизмы (бактерии, вирусы), а также тяжелые 

металлы. 

Механизм очистки воды с использованием НТП основан на генерации в плазме активных частиц, 

таких как гидроксильные радикалы (OH), атомарный кислород (O), озон (O3) и пероксид водорода 

(H2O2). Эти частицы обладают высокой окислительной способностью и способны разрушать 

органические загрязнители до более простых и безопасных соединений, таких как CO2 и H2O [2]. 

Например, при обработке воды, содержащей пестициды, гидроксильные радикалы атакуют молекулы 

пестицидов, разрывая химические связи и приводя к их деградации. НТП также эффективно уничтожает 

микроорганизмы в воде. Активные частицы плазмы повреждают клеточные мембраны микроорганизмов, 

нарушают их метаболизм и приводят к их гибели [3]. Это делает НТП перспективным методом для 

дезинфекции воды, особенно в тех случаях, когда использование традиционных методов, таких как 

хлорирование, нежелательно.Удаление тяжелых металлов из воды с помощью НТП основано на 

процессах коагуляции и флокуляции. Ионы металлов под воздействием плазмы образуют нерастворимые 

соединения, которые могут быть легко удалены из воды с помощью фильтрации или отстаивания [4]. 

Примеры применения НТП для очистки воды: • Очистка сточных вод промышленных предприятий 

от органических красителей [5]. • Удаление пестицидов из сельскохозяйственных стоков [6].                              

• Дезинфекция питьевой воды [7]. • Очистка воды от фармацевтических препаратов. Очистка воздуха с 

использованием НТП: Загрязнение атмосферного воздуха является одной из главных экологических 

проблем современности. Выбросы промышленных предприятий, транспорта и других источников 

приводят к накоплению в воздухе вредных веществ, таких как оксиды азота (NOx), оксиды серы (SOx), 

летучие органические соединения (ЛОС) и твердые частицы. НТП может быть использована для 

удаления этих загрязнителей из воздуха. Механизм очистки воздуха с использованием НТП основан на 

окислении загрязнителей активными частицами плазмы. Оксиды азота и серы окисляются до азотной 

(HNO3) и серной (H2SO4) кислот, которые затем могут быть нейтрализованы или уловлены. Летучие 

органические соединения окисляются до CO2 и H2O. Твердые частицы могут быть заряжены в плазме и 

затем удалены с помощью электростатических фильтров.НТП также может быть использована для 
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удаления неприятных запахов из воздуха. Активные частицы плазмы разрушают молекулы, 

ответственные за запахи, такие как сероводород (H2S) и аммиак (NH3). Примеры применения НТП 

для очистки воздуха: • Очистка выбросов промышленных предприятий от оксидов азота и серы. 

Удаление летучих органических соединений из воздуха в производственных помещениях. • Очистка 

воздуха от запахов в животноводческих комплексах. • Удаление табачного дыма из воздуха в 

помещениях. 
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В работе представлено двумерное моделирование индуктивно-связанной плазмы ВЧ (13,56 МГц) разряда в 

смеси Ar + Cl2 в реакторе плазмохимического травления (ПХТ). Исследование направлено на анализ влияния 

управляющих (давление, расход газа, подводимая мощность) и конструкционных (размер рабочей камеры, 

материал внутренних стенок) параметров на радиальную однородность плазмы, определяющуюравномерность 

обработки пластин большого диаметра. 
 

Плазменные процессы широко используются в микроэлектронике для осаждения функциональных 

слоев и их последующего структурирования, которое позволяет сформировать заданную топологию 
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прибора. Одним из ключевых методов такой обработки является плазмохимическое травление (ПХТ) в 

реакторах индуктивно-связанной плазмы ВЧ-разряда (13.56 МГц) [1]. Преимуществом этих реакторов 

является возможность независимого управления потоками активных частиц и энергий ионов. Это 

обеспечивает гибкую настройку параметров плазмохимического травления, таких как скорость процесса, 

селективность по отношению к материалу маски, анизотропия профиля и другие, в соответствии с 

требованиями конкретной технологической задачи. 

Одной из основных технологических проблем ПХТ сегодня остается достижение приемлемой, не 

менее 95%, радиальной равномерности обработки пластин большого диаметра. Причиной 

неравномерности является совокупность фундаментальных и конструкционных факторов, приводящих к 

неоднородному распределению активных частиц (атомов, радикалов, ионов) в плазме.Ключевыми 

причинами здесь являютсярекомбинация частиц на стенках реактора, зависящая от материала и 

температуры поверхности, а также неоднородность электромагнитного поля (и, как следствие, плотности 

электронов), обусловленная геометрией индуктора. 

Решение задачи увеличения равномерности травления осложнено многофакторной взаимосвязью 

между управляющими параметрами ПХТ (расход и давление газа, подводимая мощность, состав газовой 

смеси) и стационарным состоянием плазмы.В результате оптимизация технологических режимови 

конструкции реактора требует комплексного подхода и не может быть решена исключительно 

экспериментальными методами.Значительного прогресса в этой области можно добиться за счет 

компьютерного моделирования плазменных процессов, позволяющего создать «цифровой двойник» 

реактора и проводить виртуальные эксперименты без значительных временных и материальных затрат. 

Целью данной работы являлась разработка двумерной (2D) модели плазмы в условиях планарного 

(с верхним расположение плоского спиралевидного индуктора) реактора для типичного диапазона 

условий ПХТ. Объектом исследования служила плазма Ar + Cl2, при этом в качестве варьируемых 

управляющих параметров выступали начальный состав смеси, вкладываемая мощность, расход и 

давление газа. Выбор объекта обусловлен его хорошей изученностью, что исключает критические 

неопределенности в кинетической схеме и гарантирует возможность верификации модели сравнением с 

независимыми экспериментальными и расчетными данными. Моделирование проводилось средствами 

ПО Comsol 6.2. 

Результаты моделирования показали удовлетворительное согласие с экспериментальными 

данными по температуре и концентрации электронов при использовании кинетической схемы, 

рекомендованной в работе [2]. Основные закономерности пространственного распределения параметров 

плазмы могут быть сформулированы следующим образом: 

1) Рост давления газа (рис. 1) увеличивает неоднородность плазмы, вызывая резкое снижение 

концентрации электронов от оси к стенкам. Это обусловлено уменьшением длины свободного пробега и 

коэффициента диффузии электронов, что затрудняет их перераспределение из центральной зоны 

генерации к стенкам. Температура электронов снижается из-за роста энергетических потерь при 

столкновениях. 

2) Увеличение скорости потока газа (рис. 2) дает аналогичный эффект, но снижение концентрации 

электронов наблюдается преимущественно у стенок, тогда как центральная зона обработки сохраняет 

относительную однородность. 

3) Повышение мощности слабо влияет на пространственное распределение, но увеличивает 

температуру и концентрацию электронов за счет усиления ионизации, диссоциации Cl₂ и уменьшения 

энергетических потерь. 

 

  
Рис.1. Изменение концентрации электронов 

при варьировании давления газа в плазме 50% 

Ar + 50% Cl2. 

Рис. 2. Изменение концентрации электронов 

при варьировании скорости потока газа 50% 

Ar + 50% Cl2. 
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Рис.3. Изменение концентрации электронов 

при варьировании вкладываемой мощности 

50% Ar + 50% Cl2. 

Рис.4. Изменение концентрации электронов 

при варьировании состава смеси. 

 

4) Рост доли аргона (рис. 3) снижает однородность плазмы, устраняя участок постоянной 

концентрации электронов в рабочей зоне. Это вызвано переходом от свободной к амбиполярной 

диффузии. Снижение концентрации электронов объясняется более высоким потенциалом ионизации Ar 

по сравнению с хлорсодержащими компонентами. 

В заключение отметим, что все отмеченные нами тенденции хорошо согласуются с результатами 

экспериментов или расчетов других авторов. Это свидетельствует в пользу адекватности разработанной 

модели и определяет ее применимость для последующей оптимизации конструкции реактора. 

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ: 

1. Lieberman M. A., Lichtenberg A. J. Principles of Plasma Discharges and Materials Processing. —  

Hoboken: John Wiley & Sons, 2005. 

2. Efremov A. M., Lee J., Kwon K.-H. A comparative study of CF₄, Cl₂ and HBr + Ar inductively 

coupled plasmas for dry etching applications // Thin Solid Films. 2017. V. 629. P. 39–48. DOI: 

10.1016/j.tsf.2017.03.035. 

 

ON THE INFLUENCE OF THE CONTROL PARAMETERS OF PLASMA CHEMICAL ETCHING ON 

THE SPATIAL UNIFORMITY OF PLASMA IN THE REACTOR 

 
1,2

Zakharov Yu. A.  

yzakharow@gmail.com 

Scientific supervisor: A.M. Efremov, Doctor of Chemical Sciences 
1
AO "Scientific Research Institute of Molecular Electronics", Zelenograd 

2
Moscow Institute of Physics and Technology (National Research University), Dolgoprudny 

 

The paper presents a two-dimensional simulation of inductively coupled plasma (13.56 MHz)discharge in a mixture 

of Ar + Cl2 in a plasma chemical etching reactor (PCT). The study is aimed at analyzing the influence of control (pressure, 

gas flow, power input) and structural (working chamber size, inner wall material) parameters on the radial uniformity of the 

plasma, which determines the unevenness of processing large-diameter plates. 
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Работа посвящена изучению кристаллической структуры Niпокрытий, полученных при помощи 

инвертированной конструкции магнетронной распылительной системы. Niпокрытия были получены при двух 
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различных режимах напыления, отличающихся потенциалом смещения, подаваемым на проволоку: режим №1 –

напыление Ni покрытий при потенциале смещения на проволоку -40 В на протяжении всего времени напыления, 

режим №2 – напыление Ni покрытий при первоначальном кратковременном ионном воздействии за счет подачи 

потенциала смещения -600 В (1.5 мин), с последующим понижением до -40В. По результатам экспериментов были 

определены скорость осаждения и толщина Niпокрытий посредством анализа оптических изображений 

поперечного сечения образцов. Анализ кристаллической структуры показал, что предварительное ионное 

воздействие приводит к росту кристаллитов в направлениях 200 и 220, в то время как рост в направлении 111 

подавляется.  
 

В настоящее время в качестве метода получения покрытий на проволоках используется 

электрохимическое осаждение. Однако данный метод имеет целый ряд недостатков, начиная от сложного 

аппаратного обеспечения процесса и заканчивая качеством самих покрытий: покрытия имеют поры и низкую 

адгезию.  

Физическое осаждение из паровой фазы, а именно метод магнетронного распыления, способно 

обеспечить лучшую адгезию и снизить количество дефектов в покрытии. К тому же, метод магнетронного 

распыления способен конкурировать с гальваническим и по цене. Наиболее выгодной конструкцией для 

осаждения покрытий на проволоку с малым размером поперечного сечения является инвертированная 

магнетронная распылительная система (МРС). При помощи данной МРС возможно осаждение 

металлических, композитных и многослойных покрытий [1-3].  

Свойства покрытий зависят не только от их микроструктуры, но и от кристаллической структуры. В 

работах [4,5] показано, что кристаллическая структура покрытий может значительным образом влиять на их 

стойкость к высокотемпературному окислению. В настоящей работе изучалось влияние потенциала 

смещения на кристаллическую структуру Niпокрытий, полученных на поверхности медь-ниобиевой 

проволоки диаметром Ø500 мкм. Покрытия были получены в двух режимах осаждения: 1 – при низком 

смещении -40 В, 2 – при первоначальном кратковременном смещении -600 В (в течение 1.5 мин) с 

последующим понижением до -40 В.  

Дифрактограммы образцов медь-ниобиевой проволоки с Niпокрытиями, полученными при помощи 

вышеупомянутых режимов напыления, приведены на рисунке 1. Наряду с пиками Ni покрытия можно 

наблюдать пики, соответствующие Cuоболочке медь-ниобиевой проволоки. В зависимости от режима 

осаждения интенсивность рефлексов Niпокрытия изменяется. В покрытиях, полученные в режиме 2, 

усиливается рост кристаллитов в направлениях 200 и 220. Причиной этому служит нагрев проволоки в 

процессе при высоких значениях потенциала смещения, в связи с чем повышается мобильность адатомов 

Niна поверхности проволоки.  

 

 
 

Рисунок 1 - Результаты рентгеноструктурного анализа образцов Cu-Nb проволоки  

с Niпокрытиями, полученными при двух режимах напыления: 

1 –при смещении -40 В, 2 – при смещении -600 В → -40 В. 
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Тhe work is devoted to the study of the crystal structure of Ni coatings obtained using the inverted design of the 

magnetron sputtering system. Ni coatings were obtained in two different sputtering modes, differing in the bias potential 

applied to the wire: mode No. 1 - sputtering of Ni coatings at a bias potential of -40 V on the wire throughout the entire 

sputtering time, mode No. 2 - sputtering of Ni coatings with an initial short-term ion exposure due to the application of a 

bias potential of -600 V (1.5 min), with a subsequent decrease to -40 V. Based on the experimental results, the deposition 

rate and thickness of the Ni coatings were determined by analyzing the optical images of the cross-section of the samples. 

The analysis of the crystal structure showed that preliminary ion exposure leads to crystallite growth in the 200 and 220 

directions, while the growth in the 111 direction is suppressed. 
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В работе рассматривается практическое применение низкотемпературной плазмы в пищевой 

промышленности, её позитивные и негативные стороны. А также перспективы внедрения в производство. 
 

Плазма – это ионизированный газ, состоящий из положительно и отрицательно заряженных 

частиц, а также нейтрально заряженных атомов и молекул. Сейчас особый интерес вызывает 

низкотемпературная плазма, температура которой близится к комнатной. Благодаря этому она находит 

применение в различных отраслях: медицина, легкая промышленность, и также пищевая 

промышленность, где необходимо решить задачи дезинфекции и продления срока хранения 

продуктов.[1] 

Низкотемпературная плазма – это ионизованный газ, состоящий из электронов, ионов и 

нейтрально заряженных частиц. [2, 3]Температура такой плазмы обычно не превышает 105K. Но для 

пищевой промышленности используется низкотемпературная плазма в пределах до 313 K. Это позволяет 

использовать её для обработки термочувствительных объектов, в том числе и продуктов питания. 

На практике низкотемпературную плазму получают газоразрядным, фоторезонансным, лазерным 

способами, при помощи прохождения сквозь плазму пучка электронов. Самым распространённым и 

наиболее простым способом получения низкотемпературной плазмы является газоразрядный способ, а 

именно диэлектрический барьерный разряд (DBD – dielectricbarrierdischarge), при котором газ (например, 

воздух или аргон) ионизируются между двумя электродами, разделёнными диэлектриком. Такие 

генераторы компактны и могут быть встроены в производство не занимая большого пространства на 

предприятии.[3] 

Одним из основных применений низкотемпературной плазмы в пищевой промышленности 

является стерилизация продуктов питания. Обработка продуктов низкотемпературной плазмой позволяет 
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уничтожить до 99.9% вирусов, бактерий, грибков с поверхности продукта без использования 

термической или химической обработки. 

Например, исследования показали, что воздействие низкотемпературной плазмы способно снизить 

концентрацию бактерий на поверхности продукта на несколько порядков. Кроме того, 

низкотемпературную плазму используют для удаления пестицидов с поверхности овощей и фруктов. 

Благодаря существенному снижению концентрации бактерий на поверхности продукта, увеличивается 

срок его хранения, что актуально для скоропортящихся сезонных продуктов, таких как: клубника, 

земляника, брусника ит.п. [3] 

Применение низкотемпературной плазмы имеет как преимущества, так и недостатки. К 

преимуществам относят: обработка продуктов при невысоких температурах, сокращение использования 

пестицидов и консервантов в пищевой промышленности, сохранение питательных и вкусовых свойств 

продуктов, экологическая безопасность применения низкотемпературной плазмы, низкие 

эксплуатационные затраты на оборудование. Основные недостатки: необходимость точной начальной 

настройки оборудования (мощность, время обработки, выбор газа), высокая стоимость оборудования из-

за его новизны и отсутствия большого промышленного производства, возможны как внешние, так и 

вкусовые изменения продукта при неправильной настройке оборудования.[5] 

Низкотемпературная плазма открывает большие перспективы в пищевой промышленности для 

более безопасной, экономически выгодной, экологичной обработки продуктов питания. Современные 

технологии позволяют интегрировать технологию обработки продуктов с помощью низкотемпературной 

плазмы в пищевую промышленность без ущерба для качества и свойств продуктов. В будущем стоит 

ожидать более широкого распространения этой технологии благодаря ее универсальности и 

безопасности. Это может привести к снижению стоимости как оборудования, так и конечного продукта, 

в связи с меньшими затратами на обработку товаров пищевой промышленности. 
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The paper considers the practical application of low-temperature plasma in the food industry, its positive and 

negative sides. As well as the prospects for implementation in production. 
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Рассмотрены принцип работы плазменной сварки, методика эксперимента и особенности. Приведены 

экспериментальные исследования плазменной сварки углеродистой стали и алюминия с помощью плазменного 

аппарата с параметрами сварки:  ток —50А, напряжение—20В,скоростьсварки—5см/мин. Приведены способы 

диагностики сварного шва при механических испытаниях.  
 

Плазма—это четвертое состояние вещества, которое образуется при высоких температурах или в 

условиях низкого давления, когда атомы теряют свои электроны. Плазма обладает уникальными 

свойствами, которые делают её незаменимой в различных областях науки и техники. 

Низкотемпературная плазма широко используется для термического нагрева, сварки, очистки идля 

финишной полировки поверхностей металлов, для получения порошков и пр. [1-4]. 

Плазменная сварка—это высокотехнологичный процесс соединения материалов, который 

использует плазму для достижения высокой температуры и энергии, необходимых для сварки. Этот 

метод особенно эффективен для сварки металлов и сплавов, включая нержавеющую сталь, алюминий и 

титан. 

Принцип работы опишем в три этапа: 

1. Создание плазмы: в процессе плазменной сварки электрическая дуга создается между 

электродом и свариваемым материалом. При этом газ (обычно аргон или гелий) ионизируется, образуя 

плазму — высокоэнергетическое состояние вещества. 

2. Сварочный процесс : плазма концентрируется в узкой струе, что позволяет достигать очень 

высоких температур (до20000°C). Это обеспечивает быстрое и эффективное плавление краев 

свариваемых деталей. 

3. Сварочная ванна: Плазменный поток создает сварочную ванну, в которую добавляется 

присадочный материал (если это необходимо). После охлаждения образуется прочное соединение. 

Цель эксперимента-изучить влияние различных параметров плазменной сварки на механические 

свойства сварных соединений между углеродной сталью и алюминием. 

Опишем методику эксперимента, сначала идет подборматериалов. В данном случае это углеродная 

сталь(S235JR) размерами 100мм*50мм*5ммиалюминий(6061) 100мм*50мм*5мм. Следующий шаг 

подготовка образцов, очистка поверхностей образцов от оксидов и загрязнений с помощью абразивной 

бумаги или химических средств. Образцы могут быть подготовлены в виде "пазов" для улучшения 

соединения. Так же необходимо настроить оборудование. Использование плазменного сварочного 

аппарата с возможностью регулировки тока, напряжения и скорости сварки. Установка защитного газа 

(аргон) для предотвращения окисления во время сварки. Параметры сварки: ток —50А,напряжение—

20В, скорость сварки —5см/мин. Проведение нескольких серий сварки с изменением одного из 

параметров (например, увеличение тока на 10 А или изменение скорости на 2 см/мин). Далее необходимо 

охладитьобразцы, датьобразцамостытьдокомнатнойтемпературывестественныхусловиях. 

Для определения прочности шва проводятся механические испытания, проведение испытаний на 

растяжение и запись максимальной нагрузки до разрушения и характера разрушения (пластичный или 

хрупкий).Для изученияструктурышваподмикроскопом и длявыявлениядефектов(поры, трещины) 

проводятся металлографическийанализ. 

В результате проведенных механических испытаниях результаты показали зависимость прочности 

шва от параметров сварки. Металлографический анализ под микроскопом показал зоны термического 

влияния (ЗТВ) с различной структурой в зависимости от условий сварки. В некоторых случаях 

наблюдались поры и трещины в шве при слишком высоких температурах. 

Таким образом, экспериментподтвердилважностьоптимизациипараметровплазменнойсваркидля 

достижениякачественныхсоединениймеждуразличнымиметаллами.Оптимальные условия были 

определены как ток 60 А и скорость 4 см/мин для достижения максимальной прочности без 

значительных дефектов [5]. 

Плазменная сварка используется в аэрокосмической промышленности для соединения 

компонентов самолетов и космических аппаратов, где требуется высокая прочность и надежность. Также 
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применяется в автомобильной промышленности для сварки деталей кузова и других компонентов 

автомобилей, используется для создания высокоточных соединений в медицинских устройствах, 

применяется в производстве оборудования для атомных электростанций и других энергетических 

установок. 
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The principle of plasma welding, experimental technique and features are considered. Experimental studies of 

plasma welding of carbon steel and aluminum using a plasma apparatus with the following welding parameters are 

presented: current - 50 A, voltage - 20 V, welding speed - 5 cm/min. Methods for diagnosing a weld during mechanical 

testing are presented. 
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Современные материалы, используемые в машиностроении, медицине, энергетике и электронике, требуют 

уникальных физико-химических свойств поверхностей. Одной из перспективных технологий улучшения 

эксплуатационных характеристик металлических изделий является применение плазменно-жидкостных методов 

обработки. Эти технологии позволяют эффективно изменять свойства поверхности материалов, обеспечивая 

повышение твёрдости, износостойкости, коррозионной стойкости и улучшая смачиваемость. 
 

Поверхностные слои металла играют ключевую роль в обеспечении долговечности и надёжности 

деталей машин, конструкций и приборов. Современные требования, предъявляемые к материалам, 

включают высокую прочность, устойчивость к коррозии, хорошую адгезию покрытий и оптимальную 

смачиваемость жидкостью. Традиционные способы улучшения свойств материала, такие как 

легирование, наплавка, термообработка, часто неэффективны или дорогостоящи. Применение 

плазменных и жидкостных технологий позволяет значительно расширить диапазон возможностей 

оптимизации поверхностных свойств. 
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https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=33743463
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=33743463
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Под плазменно-жидкостными технологиями подразумевают комплекс методов, включающий 

обработку поверхности металлов плазмой, последующее погружение в специальные растворы и 

электролиты, а также комбинации обеих методик. Основой этих подходов служит использование 

низкотемпературной плазмы и специальных жидкостей, создающих химико-физические реакции на 

границе раздела фаз металл-плазма-жидкость. 

Этапы плазменно-жидкостной обработки: 

Подготовка поверхности: очистка, обезжиривание и предварительная обработка материала. 

Воздействие плазмы: формирование активного слоя путем ионного травления, активации, 

насыщения ионов элементами из газовой фазы. 

Погружение в жидкость: модификация активных центров поверхности за счёт химического 

воздействия раствора, электролиза или диффузии элементов жидкости. 

Применение плазменно-жидкостных технологий открывает новые горизонты в модификации 

поверхностных свойств металлов: 

Повышение твёрдости и износостойкости. 

Улучшение антикоррозионных свойств. 

Изменение смачиваемости поверхности (гидрофильные/гидрофобные покрытия). 

Увеличение химической активности и биосовместимости. 

Исследования показывают значительное улучшение механических и трибологических 

характеристик образцов, обработанных плазменно-жидкостными методами. Поверхностные структуры 

демонстрируют повышенную сопротивляемость механическим нагрузкам и износоустойчивость. 

Получаемые плёнки обеспечивают устойчивое сопротивление воздействию агрессивных сред, 

увеличивают срок службы оборудования и снижают затраты на техническое обслуживание. 

Важным преимуществом плазменно-жидкостных технологий является возможность локального 

изменения свойств, что снижает стоимость изготовления крупногабаритных изделий. Возможность 

тонкого регулирования состава покрытия делает возможным синтез композитов с заданными 

свойствами, такими как фотокаталитическая активность, бактерицидность и гидрофильность. 

Сегодня плазменно-жидкостные технологии находят широкое применение в ряде отраслей: 

Медицина: В настоящее время изучается возможность применения способности холодной 

низкотемпературной плазмы генерировать свободные радикалы и ультрафиолетовое излучение для 

дезинфекции кожи человека, а также для обработки ран. Такое воздействие позволяет убить устойчивые 

к антибиотикам микроорганизмы (что особенно актуально для внутрибольничных инфекций), не 

повреждая при этом саму кожу [1]. 

Сложность обработки внутренних поверхностей пор. Это касается капиллярно-пористых тел, 

например тканей и древесины. Малые размеры и сложная структурная организация пор затрудняют 

процесс. 

 

                                          
Рисунок 2.Сталь Ст20 до обработки      Рисунок 3. СтальСт 20 после обработки 

 

На рисунке 2 (до обработки) видны неровные, шероховатые структуры, которые могут быть 

частицами или фрагментами металла. Поверхность выглядит неоднородной, с различными по размеру и 

форме элементами. 

На рисунке 3 (после обработки) поверхность металла выглядит более гладкой и однородной. 

Шероховатости и неровности, которые были видны на первом снимке, значительно уменьшились или 

исчезли. Это может быть результатом плазменно-жидкостной обработки, которая, вероятно, привела к 

удалению дефектов и улучшению качества поверхности. 

Таким образом, плазменно-жидкостные технологии представляют собой эффективный инструмент 

повышения качества продукции и надежности изделий из металлов. Они открывают широкие 

перспективы для создания инновационных функциональных покрытий, сочетающих прочность, 

долговечность и экологичность. Дальнейшее совершенствование методов позволит повысить 

конкурентоспособность отечественного производства и выйти на новый технологический уровень. 

Работа выполнена за счет средств Программы стратегического академического лидерства 

Казанского национального исследовательский технического университета имени А. Н. Туполева 

(«ПРИОРИТЕТ-2030»). 
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Modern materials used in mechanical engineering, medicine, energy production, and electronics require unique 

physicochemical surface properties. One promising technology for improving the operational characteristics of metal 

products is the application of plasma-liquid processing methods. These technologies allow effective modification of 

material surfaces, enhancing hardness, wear resistance, corrosion protection, and wettability. 
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Плазмохимия — это динамично развивающаяся область науки, изучающая химические реакции и процессы, 

происходящие в плазме, и их применение в различных отраслях. Плазма, как ионизированный газ, обладает 

уникальными свойствами, которые позволяют инициировать реакции при низких температурах и создавать 

активные химические виды. 
 

Плазмохимия — это область науки, изучающая химические реакции и процессы, происходящие в 

плазме. Плазма, как четвертое состояние вещества, представляет собой ионизированный газ, 

содержащий свободные электроны и ионы. Развитие плазмохимии открывает новые горизонты для 

применения в различных отраслях, включая промышленность, медицину и экологию. 

Применение неравновесной «холодной» плазмы. Она характеризуется высоким уровнем энергии 

электронов и концентраций возбуждённых и заряженных частиц при низкой температуре газа.   

Использование «закалки» продуктов химических реакций. Этот принцип важен для 

плазмохимических процессов квазиравновесного типа.   

Влияние факторов физической и химической кинетики. Специфика плазмохимических реакций 

заключается в сильном взаимном влиянии этих факторов.   

Движение плазмы. Скорость потока должна быть достаточной для выноса продуктов 

плазмохимических реакций за пределы области излучения и для поддержания оптимальной температуры 

в излучающей области.   

mailto:SavaPai@yandex.ruScientific
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Оптимальная плотность плазменного потока. Она должна быть такой, чтобы с учётом выгорания 

присадки в плазменном потоке формируемая область излучения имела размеры и форму, оптимальные 

для вывода излучения из области свечения.   

Преобразование энергии плазменного потока в нужное излучение. Для этого элементарные акты, 

приводящие к образованию излучающих частиц в плазме, должны использовать либо энергию 

возбуждённых состояний частиц плазменного потока, либо проходить с участием ионов и свободных 

электронов плазмы.  

Плазменная обработка материалов: 

Используется для модификации поверхностей, улучшения адгезии покрытий и удаления 

загрязнений.[3] 

Синтез новых материалов: Плазмохимия позволяет создавать наноматериалы с заданными 

свойствами. 

 
Рисунок 1. Пример плазменно-механической обработки 

 

Хирургия: Стерилизация хирургических инструментов, обработка имплантатов для 

биосовместимости, терапия хронических инфицированных ран, остановка кровотечений, лечение 

абсцессов и ликвидация гнойных поражений.  

Дерматология: Лечение кожных поражений, вызванных золотистым стафилококком, герпеса, 

атопического дерматита, псориаза, хронических и трофических язв, васкулита, лейшманиоза, себореи, 

кератоза, грибковых поражений и папилломавируса.  

Стоматология: Лечение гингивитов и пародонтитов, подготовка зубного канала к пломбированию, 

отбеливание зубов, стерилизация.  

Косметология: Неинвазивная блефаропластика, лифтинг, процедуры омоложения при потере 

эластичности и упругости кожи, улучшение рельефа, разглаживание морщин, сужение пор, устранение 

пигментации, лечение угревой сыпи, акне, розацеа, уменьшение видимости дефектов (стрий, рубцов, 

постакне). 

Плазменная утилизация отходов позволяет расщеплять сложные полимеры до газообразных 

углеводородов и оксида углерода, сокращая выбросы токсинов на 99%. При этом полученные вещества 

можно использовать как безопасное топливо и сырьё для органического синтеза. [1] 

Плазменная обработка водных растворов, в том числе и сточных вод, позволяет очищать их от 

органических соединений. Потенциальная токсичность водных растворов после плазменной обработки 

снижается более чем в 10 раз.  

Плазменная технология используется для разрушения фреонов, являющихся озоноразрушающими 

веществами и представляющих серьёзную опасность для озонового слоя Земли.  

Например, переработка бутылок из полиэтилентерефталата (ПЭТФ) при помощи плазмы газового 

разряда с жидкими электродами. В результате переработки получается синтез-газ, по составу схожий с 

природным газом. 43. Современные достижения 

Система плазмохимического осаждения и травления VERSALINE. Позволяет получать плёнки 

широкого спектра материалов, включая оксиды, нитриды, оксинитриды, алмазоподобный углерод и 

другие.   

Система Singulator. Реализует технологию плазмохимического разделения кристаллов. Её 

использование позволяет повысить полезную площадь пластины за счёт уменьшения ширины линий 

разделения до менее чем 10 мкм, исключить повреждения кристаллов, которые возникают при 

механической и лазерной резке, и комбинировать на одной пластине устройства разных размеров и 

формы.  

Развитие плазмохимии представляет собой многообещающее направление современной науки и 

технологии, которое открывает новые горизонты в различных областях промышленности и научных 

исследований. Плазма — это четвертое состояние вещества, обладающее уникальными физико-
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химическими свойствами, позволяющими эффективно решать широкий спектр прикладных задач.Таким 

образом, развитие плазмохимии имеет огромный потенциал для решения ключевых проблем 

современности, связанных с созданием новых материалов, очисткой окружающей среды и повышением 

энергоэффективности производства. 
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Plasmachemistry is a dynamically developing field of science that studies chemical reactions and processes 

occurring in plasma and their applications across various industries. Plasma, as ionized gas, possesses unique properties 

enabling it to initiate reactions at low temperatures. 
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Рассмотрены области применения группы методов, получивших общее название «элионная технология». 

Показано, что промышленное применение разнообразных методов ионно-лучевой обработки материалов повышает 

требования к ионным источникам\, а применение таких технологий позволяет повысить точность изготовления 

микроструктур, создавать высокопроизводительное автоматизированное промышленное оборудование. 
 

Ионные, ионно-плазменные и плазмохимические процессы взаимодействия ионных потоков и 

низкотемпературной плазмы с поверхностью твердого тела широко используются в технологиях 

создания сверхбольших и сверхскоростных ИС (СБИС и ССИС). Универсальные технологические 

системы, оборудованные ионными источниками, позволяют проводить операции очистки, ионно-

пучкового травления и распыления. В полупроводниковой микроэлектронике широко применяются 

технологии ионной имплантации и реактивного ионно-лучевого травления (РИЛТ) [1-3]. 

Технологии с применением совокупности электронно-ионных процессов получили общее название 

«элионная технология». Применение таких технологий позволяет повысить точность изготовления 

микроструктур, создавать высокопроизводительное автоматизированное промышленное оборудование. 
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Особенности ионно-лучевой обработки материалов:  

- большая энергия активирующего воздействия пучков на материал, подвергаемый обработке;  

- возможность управления пучками с малой инерционностью посредством электромагнитных 

полей;  

- селективность активирующего воздействия;  

- возможность автоматизации управления технологическим процессом; 

- ионные процессы протекают в вакууме или в объеме плазме. Это - гарантия сохранения чистоты 

обрабатываемого материала. 

В полупроводниковой микроэлектронике широко применяется технология ионной имплантации. 

Ионная имплантация - эффективный метод технологической обработки, основанный на взаимодействии 

управляемых потоков ионов с поверхностью твердого тела [4]. При этом изменяются изменения свойства 

материала, связанные с атомной структурой.Электрофизические комплексы для ионной имплантации 

генерируют пучок ионов с заданными свойствами, обеспечивают возможность взаимодействия пучка с 

мишенью, позволяют контролировать характеристиками пучка и объектов имплантации, управлять 

параметрами технологического процесса [5].  

От конструкции источника ионной имплантации зависит надежность и основные рабочие 

характеристики всей установки в целом [6-8].Выделяют три основных группы промышленных установок 

ионной имплантации: высокоэнергетические, малых и средних доз, больших доз с интенсивными 

ионными пучками. 

Основными легирующими примесями в технологическом процессе имплантации являются такие 

элементы, как бор, фосфор, мышьяк, сурьма, цинк, алюминий, селен, галлий. Для радиального 

воздействия используется водород, аргон, азот, гелий. Рабочее вещество может подаваться в разрядную 

камеру источника в виде элементарного газа или газоразрядных соединений твердых веществ. Для 

ионизации твердых веществ используется их испарение в тигле, нагреваемом до высоких температур. 

Затем производится подача паров рабочего вещества в разрядную камеру источника. Используется также 

эффект катодного распыления тугоплавкого материала и его ионизация в плазме вспомогательного 

инертного газа.Промышленное применение разнообразных методов ионно-лучевой обработки 

материалов повышает требования к ионным источникам [9].  
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The application areas of a group of methods, which have received the general name "ion-beam technology", are 

considered. It is shown that the industrial application of various methods of ion-beam processing of materials increases the 

requirements for ion sources, and the application of such technologies allows to increase the accuracy of manufacturing 

microstructures, to create highly productive automated industrial equipment. 
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В работе рассматривается теория дифракционных плазменных линз и моделирование плазменных 

механизмов, которые позволяют их построить. Устойчивая к повреждениям плазменная оптика необходима для 

манипулирования высокоинтенсивным светом, а контроль расхождений импульсов высокой интенсивности, 

обеспечиваемых голографическими плазменными линзами, будет критическим компонентом мощных плазменных 

лазеров. 
 

Сегодня для фокусировки лазерного луча используются обычные стеклянные линзы. Они 

выдерживают текущие температуры и могут применяться в течение многих лет. Однако стекло не 

является универсальным, так как оно выдерживает строго определенный температурный диапазон. При 

разработке сверхмощных лазеров ученые столкнулись с проблемой. Оказалось, очень сложно найти 

материал, выдерживающий необходимые условия эксплуатации. 

Проблема была решена, когда ученые обратили внимание на плазму. С ее помощью можно 

сфокусировать луч и добиться нужного результата. При этом плазма не испарится и не разрушится, как 

стеклянная линза. Благодаря новой разработке создавать линзы для сверхмощных лазерных установок 

можно будет непосредственно во время работы. 

Поскольку плазма имеет гораздо более высокую плотность энергии, чем стекло, она может 

выдерживать гораздо более высокие оптические плотности, что открывает путь к более высокой 

интенсивности и энергии лазера. 

В статье [1] для проверки теории учёные провели моделирование ряда физических процессов с 

использованием плазменных линз для фокусирования лазеров. Расчёты показали, что лучше всего 

лазерные лучи фокусируют голографические плазменные линзы, во многом похожие на дифракционные 

решётки. Модели показали, что даже ощутимые неоднородности в плотности плазменных образований 

неплохо справляются с фокусировкой высокоинтенсивного излучения. На рис.1 проиллюстрирован 

способ фокусировки сверхинтенсивных лазерных пучков спомощью голографических зонных пластинок, 

формируемых изплазмы. 

 

 
Рис.1. Схема создания плазменных зонных пластинок. Сначала два луча накачки (красный цвет) 

формируют в своем пересечении зонную пластинку, после чего она оказывается способна 

сфокусировать более мощный лазерный луч (синий свет) 
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В статье [2] приведено решение ключевой проблемы — это дифракция лазерного излучения, 

которая усложняет интерпретацию результатов оптических измерений и играет важную роль в самом 

процессе визуализации неоднородной плазменной структуры. Обычно дифракционным эффектам при 

обработке результатов лазерного зондирования не придается большого значения, в частности, ввиду 

сложности их анализа в эксперименте. При этом в области непосредственно за плазменным объектом 

(ближней волновой зоне) закономерности проявления дифракционных эффектов до недавнего времени 

оставались недостаточно изученными. В то же время именно в ближней волновой зоне формируются 

ключевые особенности изображений плазменных микроструктур, и их детальное понимание необходимо 

для последующего точного восстановления параметров плазмы. 

Чтобы изучить дифракционные эффекты, ученые провели всестороннее численное моделирование 

прямой задачи дифракции на основе решения скалярного волнового уравнения Гельмгольца, 

описывающего распространение лазерного излучения сквозь неоднородную плазменную среду. 

Для решения данного уравнения использовалось первое Рытовское приближение — метод 

асимптотического решения уравнения в парадигме функции комплексной фазы при доминирующем 

рассеянии волны вперед. В качестве плазменной среды были рассмотрены тонкие нити сильно 

ионизованной плазмы (диаметром порядка 20 мкм), выступающие в качестве модели одиночных 

микроканалов, из которых состоит электрическая искра в газе (примеры приведены в конце работы, 

опубликованной в PhysicalReview E). Помимо этого, ученые дополнили результаты моделирования 

дифракции лазерного излучения на неоднородных плазменных микроструктурах численным расчетом 

прохождения дифрагированного излучения сквозь оптическую линзовую систему, в оптических каналах 

которой реализованы методы визуализации на основе интерферометрии и теневой фотосъёмки.  

 

 
 

Рис.2. Схематическое изображение оптической системы регистрации в виде эквивалентной линзы (a). 

Иллюстрация фокусировки эквивалентной линзы на острийный электрод с небольшим плазменным 

образованием с расстоянием дефокусировки ∆d0: оно меньше нуля, если объектная плоскость линзы 

находится позади выходной плоскости плазменного объекта (b), больше нуля в случае, когда объектная 

плоскость линзы находится перед выходной плоскостью плазменного объекта (c). 

 

Поскольку плазменная оптика является переходной и создается из газа, эти линзы будут особенно 

хорошо подходить для лазерных систем с высокой частотой повторения, а также для потенциальных 

систем инерциального термоядерного синтеза. 
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The paper discusses the theory of diffractive plasma lenses and modeling of plasma mechanisms that allow their 

construction. Damage-resistant plasma optics are essential for manipulating high-intensity light, and controlling the 

divergence of high-intensity pulses provided by holographic plasma lenses will be a critical component of high-power 

plasma lasers. 
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Гибкие резистивные нагреватели на полимерной основе являются перспективной технологией будущего, с 

возможностью использования их в автомобильной промышленности, авиационно-космической отрасли, медицине 

и др. Нагреватели на полимерной основе можно отнести к области электротермии, в частности к технологии 

изготовления гибких пленочных электронагревателей излучающего типа. Электронагреватели на полимерной 

основе широко применяются для контроля температуры в датчиках на основе микроэлектромеханической системы 

(МЭМС), особенно в газовых [1] и инфракрасных сенсорах [2], микрофлюоидных чипах [3] и биологической 

калориметрии [4]. 
 

Принцип действия резистивных нагревателей состоит в том, что при приложении напряжения 

между токоведущими контактами нагревателя, который зачастую изготавливается из резистивного 

материал, выделяется определенное количество джоулева тепла. В качестве подложки в подобных 

нагревателях используют диоксид кремния (SiO2), нитрид кремния (Si3N4) или полимерная пленка. 

Керамические подложки требуют длительной подготовки и достаточно узкую сферу применения,а 

МЭМС на их основе является ресурснозатратным и малоперспективным [5].На ряду с этим, 

керамические материалы характеризуются механической хрупкостью, что ограничивает их применение в 

некоторых газовых и инфракрасных сенсорах. 

Большое внимание в настоящее время приковано к термостойким диэлектрическим полимерным 

пленкам, особенно к полиимиду (ПИ). Особенностью ПИ является механическая прочность, низкая 

теплопроводность, низкая плотность, гибкость, способность сохранять физико-механические и 

диэлектрические свойства в широком диапазоне температур от -60°С до +220°С. Кроме того, 

коэффициент термического расширения полиимидной пленки имеет значения схожие с кремниевыми 

подложками, что делает возможным ее использование в качестве подложки для интегральных 

микросхем. 

Изготовление гибких резистивных нагревателей на полимерной основе осуществляется за счет 

формирования резистивного слоя на поверхности полиимидной подложки. В качестве метода нанесения 

резистивного слоя в данной работе используется метод магнетронного распыления (PVD технология) в 

установке вакуумного напыления. Формирование структуры с заданным сопротивлением и топологией 

осуществляют методом фотолитографии. 

Для получения экспериментального образца гибкого резистивного нагревательного элемента в 

качестве материала подложки использовалась: полиимидная пленка (ПИ) марки ПМ (ПМ-БУ) ТУ 6-19-

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=36675960
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=36675935
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=36675935&selid=36675960
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102-78 толщиной 50 мкм, сухой пленочный фоторезист марки МЕ720 (Китай), активатор пленки 

коронным разрядом марки HW2002G-TF600. В качестве токопроводящего материала использовалась 

медь бескислородная марки М0б. Осаждение слоя меди проводили магнетронным методомв вакуумной 

установке PlasmaModular PVS [6]. Работоспособность электронагревателя оценивали с помощью 

мультиметра, тепловизора Testo 868 (Италия) и специального программного обеспечения Testo Isoft. Для 

исследования адгезии резистивного слоя к полимерной подложке после напыления применялся 3M 

Scotch Transparent Film Tape 681.Поверхность пленки очищалась изопропиловым спиртом и 

активировалась коронным разрядом. В вакуумной камере методом магнетронного распыления наносился 

слой меди толщиной 1 мкм. Методом фотолитографии и химического масочного травления на 

поверхности пленки формировался заданный рисунок токопроводящих дорожек. Экспериментальный 

образец электронагревателя в виде стельки представлен на рис. 1. Сопротивление токопроводящей 

дорожки экспериментального образца составило 20 Ом. 

 

 
Рис. 1. Внешний вид экспериментального образца электронагревателя для обуви (А),  

термограмма экспериментального образца электронагревателя (Б). 

 

Оценку адгезии резистивного слоя на полимерной подложке проводили поASTM D3359-02метод 

испытаний В – измерение прочностиадгезии на сетчатых надрезах методомклейкой ленты. Исследования 

показали,края надрезов абсолютно ровные, покрытие на всехквадратах «сетки» не повреждены, из чего 

следует что опытный образец имеет хорошую адгезию покрытия.При подаче на контактную часть 

опытного образца напряжения 9 В температура нагревателя достигла ~55 °С.На термограмме (рис. 1, Б) 

показана равномерность нагрева экспериментального образца.  

Таким образом, получен гибкий нагревательный элемент на полимерной основе с равномерно 

осажденным слоем меди, хорошей адгезией и равномерным нагревом.  
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Flexible polymer-based resistive heaters are a promising technology of the future, with the possibility of using them 

in the automotive industry, aerospace industry, medicine, etc. Polymer-based heaters can be attributed to the field of 

electrothermy, in particular to the technology of manufacturing flexible film electric heaters of the radiating type. Polymer-
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based electric heaters are widely used for temperature control in sensors based on a microelectromechanical system 

(MEMS), especially in gas [1] and infrared sensors [2], microfluidic chips [3] and biological calorimetry [4]. 
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Ознакомление с плазменными двигателями, определение их задач в космических аппаратах и сравнение с 

ЖРД. Исследование разработок плазменных двигателей различных типов с акцентом на российский продукт – 

стационарный плазменный двигатель (СПД) производства ОКБ “Факел”.  

 

Плазменные двигатели основаны на использовании плазмы для создания тяги. Плазма — это 

ионизированный газ, который содержит свободные электроны и положительные и отрицательные ионы. 

Плазма получается при нагреве газа до достаточно высоких температур. Плазменные двигатели бывают 

разных видов и исполнений, например электрический ракетный двигатель с ускорением в 

квазинейтральной плазме или ракетный двигатель на эффекте Холла и другие. На начало XXI века 

существует лишь один проект плазменного двигателя — VASIM, который прошел стендовые испытания 

и его разработка продолжается. Однако распространены и используются с середины 60-х годов 20 века 

другие типы ПД, например электрический ракетный двигатель с ускорением в квазинейтральной плазме 

(двигатель на эффекте Холла) также именуемый стационарным плазменным двигателем(СПД) и ДАС 

(двигатели с анодным слоем), однако они имеют другие принципы работы.[1] 

Почему изучались и разрабатывались плазменные двигатели? Это можно понять на примере их 

сравнения с жидкостными ракетными двигателями (ЖРД). Главное преимущество ПД — в удельном 

импульсе, т.е. если говорить просто в скорости выбрасывания реактивной струи. Скорость струи ЖРД 

составляет от примерно 2 км/с, до 4,5 км/с у лучших моделей двигателей, работающих на водороде и 

кислороде. Скорость струи же плазменного двигателя обычно находится на уровне 10 км/с и более. 

Высокая же скорость струи нужна для экономии массы топлива. [4][1] 

30.11.1964 в космос по направлению к Марсу был запущен аппарат Зонд-2. Впервые в истории 

космический аппарат оснащался плазменными ракетными двигателями: на борту был установлен 

комплект из шести абляционных импульсных плазменных двигателей (АИПД), который мог 

обеспечивать ориентацию аппарата в пространстве. АИПД отработали успешно.  Рабочим телом 

двигателя служит пластмассовая диэлектрическая труба, которая по мере работы двигателя «выгорает» 

изнутри. При этом образуется «тёплая» плазма: степень ионизации составляет десятки процентов, то есть 

ионы не являются малой примесью к нейтральным молекулам, но и полностью ионизированной горячей 

плазмой она ещё не является. АИПД двигатель становится очень сложным и дорогим, поэтому АИПД не 

получили распространения.[2] 

Рассмотрим Стационарный плазменный двигатель (СПД) — электростатический ракетный 

двигатель на эффекте Холла с истечением нейтральной плазмы, разработанный в опытном 

конструкторском бюро «Факел». СПД представляет собой электростатический ракетный двигатель на 

эффекте Холла с ксеноном в качестве рабочего тела.Работа двигателя основана на ускорении 

электрическим полем потока ионов ксенона.  В общем принцип действия основан на взаимодействии 

заряженных частиц плазмы с продольным электрическим и поперечным магнитным полями, это 

двигатель с замкнутым дрейфом электронов и протяженной зоной ускорения. У стационарного 

плазменного двигателя тяга почти прямо пропорциональна расходу рабочего тела.Ключевой идеей СПД 

является философия “плазменной линзы”, основная идея которой заключается в формировании 

специальной конфигурации “фокусирующего” поля с большим положительным градиентом магнитного 

поля. Такая конфигурация позволяет фокусировать необходимые ионы с минимальным их количеством 

на стенках разрядной камеры. Таким образом, достигается более высокий коэффициент использования 

топлива и повышается КПД двигателя малой тяги.[2][4][3]. Большинство СПД выпущено нашим 

отечественным ОКБ «Факел» [4]. 

В ходе выполнения исследовательской работы я изучил плазменные двигатели, такие как СПД, 

АИПД и использовал свои знания физики для определения плазмы. Плазменные двигатели уверенно 

используются человечеством с середины 60-х годов 20 века, то есть с начала эры освоения космоса. Так, 
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по моему мнению, перспективным является развитие небольших предельно простых и надежных 

плазменных двигателей по аналогии с АИПД для применения в двигательных установках космических 

аппаратов. Важно продолжать работать в этом направлении для получения результатов.  
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Комбинированное применение Arc-PVD и ВЧЕ-плазмы демонстрирует синергию плазменных технологий: 

Arc-PVD формирует износостойкое покрытие, а ВЧЕ-обработка модифицирует поверхность, придавая ей 

антимикробные свойства. Такой подход повышает долговечность имплантатов и снижает риск инфекционных 

осложнений, открывая перспективы для разработки функциональных биосовместимых материалов. 
 

Современные биомедицинские имплантаты, такие как изделия из титанового сплава ВТ-6, требуют 

инновационных решений для повышения их долговечности и биосовместимости [1]. В данной работе 

представлен инновационный подход, основанный на последовательном применении двух плазменных 

методов: катодно-дугового напыления (Arc-PVD) для формирования многослойного покрытия из 

нитрида титана (TiN) и нитрида гафния (HfN) и последующей обработки покрытия высокочастотной 

электродоразрядной (ВЧЕ) плазмой для придания поверхности бактериостатического эффекта. 

После предварительной подготовки подложки в вакуумной камере методом Arc-PVD наносится 

многослойная структура из нитрида титана и нитрида гафния. Катодные мишени из титана и гафния 

(чистота 99,99%) испаряются под действием дугового разряда. В реактивной среде азота ионы Ti⁺ и Hf⁺ 

взаимодействуют с азотом, формируя слои TiN и HfN. Однако из-за экстремальных температур дуги на 

поверхности мишени образуются микрокапли расплавленного металла (0,1–10 мкм), представленные на 

рисунке 1, которые осаждаются на подложку, увеличивая шероховатость и создавая зоны с пониженной 

адгезией. Для минимизации дефектов применяют механический фильтр[2] и импульсный режим работы 

дуги, что существенно снижает количество микрокапель. 
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Рисунок 1 – Микрокапельная фаза в покрытии 

(СЭМ) 

Рисунок 2 – Гистограмма концентраций гафния 

 

 

Чередование слоёв TiN и HfN создаёт градиентную структуру, взаимнокомпенсирующую 

недостатки данных нитридов поотдельности. Однако даже после оптимизации Arc-PVD поверхность 

требует дополнительной обработки для устранения остаточных дефектов и активации 

антибактериальных свойств. 

После завершения напыления имплантаты подвергают воздействию высокочастотной емкостной 

плазмы в отдельной камере в среде аргона и азота в соотношении 70% на 30%.  

Данная обработка решает три задачи: 

- Физическое сглаживание: ионы аргона удаляют остаточные микрокапли и шлифуют поверхность, 

снижая шероховатость. 

- Химическая модификация: азотные радикалы образуют на поверхности бактериостатические 

группы (-NH₂), которые нарушают адгезию патогенов. 

- Активация антимикробных свойств: плазма индуцирует частичное окисление верхнего слоя HfN, 

усиливая контролируемое высвобождение ионов Hf⁴⁺. Эти ионы подавляют метаболизм бактерий, 

разрушая их клеточные мембраны. 

После обработки имплантатов в ВЧЕ плазме их помещают в раствор хлорида натрия для 

количественной оценки миграции нитрида гафния. Результаты представлены на рисунке 2. Наиболее 

выражен бактериостатический эффект при режиме мощности генератора в 60 эВ. 

Последовательное применение Arc-PVD и ВЧЕ-плазмы демонстрирует, как плазменные 

технологии могут дополнять друг друга: Arc-PVD создаёт основу для износостойких покрытий, а ВЧЕ-

обработка «облагораживает» поверхность, устраняя дефекты, при этом активизируя 

антимикробныесвойства. Такой подход не только продлевает срок службы имплантатов, но и снижает 

риск осложнений, связанных с инфекциями. Дальнейшие исследования направлены на адаптацию метода 

для других биосовместимых материалов и разработку покрытий с контролируемым высвобождением 

терапевтических агентов. 
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the durability of implants and reduces the risk of infectious complications, opening up prospects for the development of 

functional biocompatible materials. 
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Рассмотрены принципы выбора источников питания ионно-плазменных устройств, предназначенных для 

воздействия на материал газоразрядной плазмой. Показано, что только комплексный подход к учету взаимного 

влияния технологической части ионно-плазменных установок и параметров ИП (включая контроль характеристик 

импеданса и нагрузки) позволяет решать вопрос производительности технологических процессов и надежности 

параметров электрических схем технологических установок. 
 

Электроэрозионная обработка основана на вырывании частиц материала с поверхности импульсом 

электрического разряда. Если задано напряжение (расстояние) между электродами, погруженными в 

жидкий диэлектрик, то при их сближении (увеличении напряжения) происходит пробой диэлектрика — 

возникает электрический разряд, в канале которого образуется плазма с высокой температурой[1, 2].  

Электрический разряд на границе раздела металл-жидкость сопровождается образованием 

многофазной системы «металл-плазма-пар-газ- жидкость». Роль плазмы в электроэрозионной обработке 

состоит из следующих функций [3, 4]: 

- передает электрическую энергию по плазменному каналу; 

- способствует локальному плавлению и частичному испарение металла в зоне действия; 

- способствует выбросу расплавленного и испаренного металла за счет давления при ударе об 

электрод. 

Длительность электрических импульсов в процессе обработки материала при электроэрозионной 

обработке не превышает 10
—2

сек, выделяющееся тепло не успевает распространиться вглубь 

обрабатываемого изделия и незначительной энергии достаточно, чтобы разогреть, расплавить, испарить 

небольшое количество вещества. В результате, при приближении одного электрода заданной формы 

(инструмента) к другому (заготовке) поверхность последнего принимает форму поверхности первого 

(рис. 1) [5].  

 

 
Рис. 1. Схема электроэрозионного метода обработки (схема) 

 

Параметры электрических импульсов (длительность, частота следования, энергия в импульсе) 

вносят существенный вклад в производительность и качество процесса обработки. Электроэрозионный 

метод обработки объединяет электроискровой и электроимпульсный методы. 

Электроэрозионные методы эффективны при обработке твёрдых материалов и изделийсложной 

формы. Для сравнения: 

- 50% технологической стоимости обработки некоторых типов штампов механическими способами 

составляет стоимость используемого инструмента; 

- стоимость инструмента при обработке таких же штампов электроэрозионными методами не 

превышает 3,5%. 

Условно технологические приёмы электроэрозионной обработки делят на прошивание и 

копирование.  

Прошиваниепозволяет получать отверстия диаметром менее 0,3 мм. Механическими методами 

такого результата добиться невозможно.При прошивании инструментом служит тонкая проволочка. Этот 

приём на 20—70% сокращает затраты на изготовление отверстий в фильерах, в том числе алмазных. 
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Более того, электроэрозионные методы позволяют получать спиральные отверстия.  

При копировании получила распространение обработка ленточным электродом (рис. 2) [5].  

 

 
Рис. 2. Обработка пазов ленточным электродом (схема) 

 

Лента, перематывается с катушки на катушку и огибает копир, который повторяет форму зуба. 

Использование грубых режимов позволяет ленте «прорезать» заготовку на требуемую глубину. Затем 

щель расширяется на необходимую ширину вращением заготовки. Более распространена обработка 

проволочным электродом при замене ленты проволокой. Таким способом, например, из единого куска 

материала одновременно можно получить пуансон и матрицу штампа, причём их соответствие 

практически идеально.  

При электроэрозионной обработке используются два вида разряда: искровой и дуговой.  

При искровой обработке серия импульсов, действующих на смежные участки,способствует 

удалению материала. Форма и размеры получаемой лунки отличаются от варианта, когда на поверхность 

действует единичный разряд. Диаметр плазменного канала при искровом разряде меньше, чем при 

дуговом, а концентрация энергии выше [6, 7]. Металл с поверхности удаляется в результате плавления и 

испарения. Искровой разряд используется зачастую при чистовой отделке.  

Увеличение частоты переменного сигнала приводит к слиянию электроискровых разрядов и 

образованию дуги [8, 9]. Температура в канале проводимости дугового разряда уменьшается, резко 

снижается перегрев металла и переход его в парообразное состояние. Удаление материала происходит в 

капельножидкостном режиме. Дуговой разряд применяется при черновой обработке. 

Анализ режимов протекания процессов при использовании метода электроэрозионной обработки 

материала показывает, что существует необходимость предварительной оценки состояния поверхности, 

степени ее чистоты, химического состава обрабатываемых образцов для принятия решений [11] о выборе 

необходимых вариантов путей проведения технологического процесса. 
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Статья посвящена обзору современных применений плазмы и передовых плазменных технологий. 

Рассматриваются актуальные направления исследований, включая плазменную медицину, обработку материалов и 

энергетику. Особое внимание уделяется инновационным подходам и перспективам развития. 
 

Плазма представляет собой четвертое состояние вещества, отличающееся от твердого, жидкого и 

газообразного состояний. В плазме атомы и молекулы разделяются на положительно и отрицательно 

заряженные частицы, что приводит к образованию электрического заряда. Плазма обладает уникальными 

свойствами. Во-первых, она проводит электрический ток, так как содержит свободные заряженные 

частицы. Во-вторых, плазма обладает высокой теплопроводностью и способна передавать тепло очень 

эффективно. В-третьих, плазма обладает магнитными свойствами и может взаимодействовать с 

магнитными полями. 

Плазма присутствует повсюду во Вселенной и составляет большую часть видимого вещества в 

звездах, галактиках и межзвездном пространстве, а на Земле она используется в различных научных и 

технологических областях, таких как ядерная физика, энергетика, светотехника, металлургия и многие 

другие. 

Обработка материалов: Плазменная обработка материалов (плазменное напыление, плазменное 

травление, плазменное нанесение покрытий) позволяет создавать материалы с заданными 

характеристиками (например, повышенной прочностью, коррозионной стойкостью, износостойкостью). 

Плазма используется для модификации поверхностей металлов, полимеров, керамики, повышая их 

адгезионные свойства. 

Производство полупроводников: Плазма играет ключевую роль в полупроводниковой 

промышленности, используясь в процессах травления, осаждения и легирования полупроводниковых 

материалов. Точный контроль плазменных параметров позволяет создавать микроэлектронные 

компоненты с высокой точностью. 

Экологические технологии: Плазма применяется для очистки воды и воздуха от загрязняющих 

веществ. Плазменные методы деструкции органических загрязнителей, обеззараживания воды и воздуха 

являются перспективной альтернативой традиционным методам. 

Медицинские применения: Плазма используется в различных медицинских технологиях, в том 

числе в стерилизации инструментов, в плазменной хирургии (например, для высокоточного иссечения 

тканей) и в терапевтических приложениях, таких как плазмотерапия. 
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Промышленное производство: Плазменные методы используются в различных 

производственных процессах, например, в сварке, плазменном распылении, плазменном нагревании и 

плазменном легировании.  

Пищевая промышленность: Плазма может использоваться для стерилизации пищевых 

продуктов, повышения их безопасности и продления срока хранения. 

Рассмотрим сначала преимуществаиспользования плазмы. 

Высокая температура: Плазма обладает очень высокой температурой, что позволяет использовать 

ее для выполнения задач, требующих высокой энергии. Например, плазменные резаки используются для 

резки металла, так как плазма способна быстро и эффективно расплавлять и разрезать материалы. 

Гибкость и точность: Плазменные технологии позволяют достичь высокой гибкости и точности в 

обработке материалов. Плазменные струи и плазменные покрытия могут быть настроены для 

выполнения различных задач, включая очистку, нанесение покрытий и изменение свойств поверхности 

материалов. 

Безопасность: Плазменные приборы и устройства обычно работают в закрытых системах, что 

делает их безопасными для операторов и окружающей среды. Плазма также может быть использована 

для очистки и дезинфекции, что помогает уничтожить вредные микроорганизмы и бактерии. 

Рассмотрим недостатки от использования плазмы. 

Высокая стоимость: Плазменные технологии обычно требуют специализированного оборудования 

и высоких затрат на его приобретение и обслуживание. Это может быть препятствием для малых 

предприятий или личных пользователей, которые не могут позволить себе такие расходы. 

Сложность использования: Работа с плазменными приборами и устройствами требует специальных 

знаний и навыков. Необходимо обучение и опыт, чтобы правильно настроить и использовать плазменное 

оборудование. Это может быть сложно для новичков или неподготовленных пользователей. 

Ограниченные возможности: В некоторых случаях плазменные технологии могут иметь 

ограниченные возможности в сравнении с другими методами обработки материалов. Например, 

плазменное покрытие может быть ограничено по размерам или типам материалов, которые можно 

обработать. 

В целом, использование плазмы имеет множество преимуществ, таких как высокая температура, 

гибкость и безопасность, и оно широко применяется в различных научных и технологических областях. 

Однако, есть и недостатки, такие как высокая стоимость, сложность использования и ограниченные 

возможности. При выборе плазменных технологий необходимо учитывать эти факторы и оценивать их 

соответствие конкретным потребностям и возможностям[1]. 

Холодная плазматическая технология.Способна изменять поверхностные свойства материалов 

без изменения их массовых характеристик. Применяется для обработки поверхности, стерилизации, 

очистки и активации материалов. Используется в автомобильной, аэрокосмической и электронной 

отраслях. 

Вакуумная плазменная технология с применением электромагнитных ускорителей. 
Позволяет получать потоки частиц с огромными скоростями (до 100 км/с) и энергиями (до десятков 

тысяч электрон-вольт). Применяется для внедрения атомов на поверхности детали в глубь 

кристаллической решётки металла.  

Плазменная нитридация. Процесс заключается во введении азота в поверхностный слой металла 

с помощью плазменной реакции. Позволяет значительно улучшить твёрдость, износостойкость и 

коррозионную стойкость металла.  

Плазменная покраска. Метод основан на нанесении тонких плёнок различных материалов на 

поверхность металла с помощью плазменной струи. Позволяет создавать защитные слои, улучшающие 

антикоррозионные свойства металла, а также обеспечивает декоративный и эстетический эффект.  

Плазменная гравировка и плазменная печать. Используются для создания узоров, надписей или 

различных декоративных элементов на металлических поверхностях. Применяются в художественных и 

дизайнерских проектах, а также в производстве различных декоративных изделий[2]. 

Несмотря на уже достигнутые успехи, плазменные технологии находятся в постоянномразвитии. 

Будущие исследования направлены на разработку более эффективных и контролируемых методов 

генерации и управления плазмой, что позволит расширить область применения плазменных технологий 

и разработать новые инновационные решения. 
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В этой статье рассматриваются потенциал использования плазменных технологий в нефтегазовой отрасли 

для повышения эффективности переработки углеводородов, снижения экологического ущерба и ресурсных затрат. 
 

На сегодняшний день нефтегазовая отрасль ищет новые технологиидля повышения эффективности 

добычи и переработки углеводородов, а также для снижениянегативного влияния на окружающую среду. 

Одной из таких перспективных и инновационных разработок являются плазменные технологии. Плазма 

считается полезным инструментом для решения ряда технических и экологических задач в нефтегазовой 

сфере. 

Целью статьи является оценка потенциала плазменных технологий для модернизации 

нефтегазовой отрасли.  Исследование основывается на анализе существующих научных работ и 

экспериментальных данных. 

Плазма образуется при высоких температурах и давлениях. Под воздействием сильного нагрева 

или электрического поля на молекулы газ переходит в ионизированное состояние. Таким образом, 

плазма может представлять собой эффективное средство для решения многих технологических задач, 

таких как глубокая переработки сырья и утилизация отходов [1]. 

Для оптимизации транспортировки углеводородного сырья можно применить плазменные 

технологии. Обработка сырой нефти позволит снизить вязкость жидкости, что в свою очередь уменьшит 

потери энергии и износ трубопроводов[2].  

Иногда происходит застывание нефти в особо холодных и северных регионах. Плазменные 

установки могут поддерживать оптимальную температуру нефти, позволяя предотвратить замерзание 

сырья. Также с помощью плазмы можно произвести обработку стенок труб. Благодаря этому 

https://elibrary.ru/item.asp?id=63869028
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парафиновые отложения разлагаются на более мелкие фракции, очищая поверхность труб. Таким 

образом, восстанавливается проходимость, предотвращая аварийные ситуации [3]. 

Плазменные технологии находят применение в ключевом этапе создания конечных продуктов 

нефтегазовой отрасли - в переработке сырья [4]. Благодаря высокой температуре и содержанию активных 

частиц плазма является отличным инструментом для ускорения химических реакций. 

Наиболее популярным методом переработки считается крекинг тяжелых углеводородов. При 

использовании плазмы реакции распада ускоряются, делая процесс более эффективным. Происходит 

разбивание длинных молекул тяжёлых углеводородов на более короткие, что упрощает получение 

лёгких фракций, таких как бензин и дизельное топливо. При этом используется компактное 

оборудование и происходит меньшее количество выбросов побочных продуктов [5]. 

Также плазменные технологии подходят для очистки газа от сернистых соединений. Например, 

природный газ может содержать до 28% сероводорода (H2S), который считается токсичным газом и 

необходима очистка перед использованием [6]. Плазма позволяет окислить сероводород до безвредных 

соединений (сульфата, элементарной серы), которые в дальнейшем легко отделить от основного газового 

потока. В сравнении с традиционными методами в плазменной очистке отсутствует добавление 

химических реагентов, позволяя уменьшить дополнительные этапы обработки и снизить затраты [7]. 

Таким образом, плазменные технологииявляются перспективным решением для задач 

нефтегазовой отрасли, таких как повышение эффективности  переработки сырья и снижения 

экологического ущерба. Выявлено, что плазменные технологии можно использовать припереработки и 

очистки нефти и природного газа. Внедрение этих методик дает новые возможности, уменьшение расход 

ресурсов и количество выбросов вредных продуктов, что положительно сказывается на экологии. 
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Представлены результаты исследования воздействия сфероидизации в индуктивно-связанной плазме на 

элементный состав порошка Inconel 718, используемого в аддитивном производстве. Изучено влияние 

сфероидизации на концентрацию ряда элементов.Было отмечено сохранение содержания основных легирующих 

элементов в пределах заданных концентраций, а также изменение содержания примесных элементов, таких как 

кислород, азот и водород. 
 

Низкотемпературная плазма исследована в большей степени ввиду сравнительной лёгкости своего 

получения и стабилизации[1], в отличие от высокотемпературной плазмы, требующей достижения 

огромной концентрации энергии и её удержания в ограниченном пространстве. Низкотемпературная 

плазма имеет ряд особенностей: хорошая контролируемость процессов обработки и исследования, 

способность к селективному воздействию на материал, сравнительная лёгкость получения плазмы и её 

стабильной эксплуатации, – всё это обеспечивает широкую область применения низкотемпературной 

плазмы [2], от медицины и биологии до материаловедения и электроники. Немаловажную роль 

низкотемпературная плазма играет также в аддитивных технологиях. 

К используемым в процессе послойной трёхмерной печати порошковым материалам, в качестве 

которых могут использоваться металлы или сплавы, керамики, полимеры или композиты, предъявляется 

перечень требований: сферичность частиц, отсутствие дефектов формы, такие как агломераты, полости и 

трещины, однородный химический и фракционный состав и т.д [3]. Многие методы синтеза порошковых 

материалов не могут обеспечить соблюдение всех этих требований. Для доработки подобных материалов 

может использоваться низкотемпературная плазма. 

Существует множество её видов, например, СВЧ- и электродуговой разряд [4], однако лучше всего 

для улучшения качества порошковых материалов подходит индуктивно-связанная плазма. В отличие от 

других методов этот предотвращает загрязнение плазменной среды продуктами распада электрода, 

позволяет частицам дольше находится в нагретой области, а технологии радиочастотных плазмотронов 

хорошо изучены. Благодаря этим достоинствам индуктивно-связанная плазма стала традиционно 

использоваться для обработки порошковых материалов для аддитивной печати. 

 

 

            
                                                                       а     б 

Рис. 1. Высокочастотный индукционный плазмотрон (а); Схематичное изображение газовых потоков (б). 

1 – зонд, 2 – газоформирователь, 3 – электрод, 4 – кварцевая колба, 5 – индуктор, 6 – защитный газ,  

7 – плазмообразующий газ, 8 – газопорошковая смесь. 

 

Параметры работы установки, как то подаваемая электрическая мощность, объемные расходы 

газов, массовый расход порошка, приведены в табл. 1. 
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Установка, используемая для обработки порошкового материала, представлена на рис. 1.Она 

позволяет создавать и удерживать индуктивно-связанную плазму в течение длительного времени, что 

делает установку пригодной для синтеза порошковых материалов в промышленном объеме. Для 

генерации плазмы электромагнитные колебания, создаваемые генератором ИВЧ09-84-5.28 на частоте 

5,28 МГц, поступают на охлаждаемый медный индуктор 5 через нагрузочный контур. В плазмотрон 

через систему газификации подаются плазмообразующий и защитный пристеночный газ. Для инициации 

разряда плазмы используется высоковольтный электрод 3, приставленный вплотную к кварцевой колбе 

4. Через подающий зонд 1 в зону высоких температур подаётся обрабатываемый порошок в потоке 

транспортного газа. В качестве плазмообразующего, защитного и транспортного газа используется аргон 

высокой чистоты (99,998%). Для создания восстановительной атмосферы в поток транспортного газа 

примешивается водород. 

Таблица 1 

Параметры обработки установки 

Мощность, кВт Расход Arз, 

л/мин 

Расход Arп, 

л/мин 

Расход Arт, 

л/мин 

Расход H2, 

л/мин 

Расход 

порошка, 

г/мин 

20 55 28 4 2 7 

 

Для целей данного исследования был выбран газово-атомизированныйпорошок никель-хромового 

сплава Inconel 718, отличающийся повышенной жаропрочностью и коррозионной стойкостью. 

Приблизительный химический состав порошка представлен в табл. 2. 

Таблица 2 

Химический состав Inconel 718 

Ni Cr Nb Mo Ti Al Co Mn C Si Fe 

50,0-

55,0 

17,0-

21,0 

4,75-

5,5 

2,8-

3,3 

0,65-

1,15 

0,2-

0,8 

<1,0 <0,35 <0,08 <0,35 остаток 

 

Для исследования содержания примесных элементов в порошкеInconel 718 до и после 

сфероидизации применялся анализатор для одновременного определения азота, водорода и кислорода 

LECOONH836-MC. Результаты исследования продемонстрированы на рис. 2. 

 

 
                                            а       б 

Рис. 2. Результаты исследования содержания кислорода, водорода и азота исходного (а) 

и обработанного (б) порошка. 

 

Результаты исследования примесей сведены в табл. 3.Как видно из данных, содержание азота 

после сфероидизации уменьшилось, в то время как содержание кислорода и водорода увеличилось. 

Однако требование к порошку для аддитивного производства по концентрации кислорода <0,03% не 

нарушено. 

Таблица 3 

Сравнение содержания кислорода, водорода и азота 

Химический элемент Содержание в исходном 

порошке, % 

Содержание в обработанном 

порошке, % 

Кислород 0,017 0,0246 

Азот 0,0138 0,00814 

Водород 0,000994 0,00108 
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Для определения содержания основных легирующих элементов применялась рабочая станция 

AurigaCrossBeamфирмы CarlZeiss. Использовался метод энергодисперсионной спектроскопии. 

Результаты спектроскопического исследования представлены на рис. 2. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Содержание элементов Al, Ti, Cr, Fe, Ni, Nb, Mo и Siв исходном (а)  

и сфероидизированном (б) порошке Inconel 718. 

 

Результаты исследования химического состава сведены в табл. 4.Изменения в химическом составе 

являются результатом высоких скоростей нагрева и охлаждения частиц в потоке индуктивно-связанной 

плазмы. Это приводит к сегрегации химических элементов внутри каждой частицы и появлению на 

поверхности так называемых фаз Лавеса, что было описано ранее [5]. Метод энергодисперсионной 

спектроскопии, примененный для химического анализа, определяет элементный состав частицы лишь в 

приповерхностном слое, поэтому дальнейшим развитием работы является анализ валового химического 

состава, что возможно при использовании рентгенофлуоресцентного анализа. 

Таблица 4 

Сравнение содержания элементов Al, Ti, Cr, Fe, Ni, Nb, Mo 

Химический элемент Содержание в исходном 

порошке, % 

Содержание в обработанном 

порошке, % 

Al 0,63 0,63 

Si - 0,07 

Ti 1,08 1,15 

Cr 19,44 18,61 

Fe 19,18 18,50 

Ni 50,95 52,56 

Nb 5,29 5,24 

Mo 3,44 3,24 

 

В результате проведённых исследований были получены данные изменения элементного состава 

порошкового материала Inconel 718, подвергшегося сфероидизации в индуктивно-связанной плазме. 

Обнаружен потенциал технологии для восстановления использованного в цикле 3Д-печати за счет 

возможности создания в плазмотроне восстановительной атмосферы. Продемонстрирована сегрегация 

химических элементов внутри каждой частицы, что приводит к изменению поверхностного химического 

состава. Показано, что доработка морфологических качеств порошка сопровождается сохранением его 

химического состава в заданных спецификацией диапазонах. 
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In this paper presented the results of a study of the effect of spheroidization in inductively coupled plasma on the 

elemental composition of Inconel 718 powder used in additive manufacturing. The influence of spheroidization on the 

concentration of a number of elements has been studied. It was noted that the content of the main alloying elements 

remained within the specified concentrations, as well as changes in the content of impurity elements such as oxygen, 

nitrogen and hydrogen. 
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Представлены результаты обзора теоретических исследований процесса плазменной очистки цветных 

металлов, с использованием различных рабочих газов в классической установке реактора. 
 

Часто чтобы очистить металлы от краски, ржавчины, окалины и других подобных загрязнений, 

используются агрессивные химические растворители или грубые механические методы, которые 

повреждают поверхность металла.Для безопасной очистки металла изобрели много разных методов, 

один из которых – плазменный.  

Плазменная чистка металла происходит в специальном устройстве - реакторе состоящем из 

корпуса устройства. Существует несколько вариаций реактора: классический реактор, цилиндрический 

реактор, реактор удалённой плазмы, реактор с последовательной загрузкой. В основе их работы лежит 

схожий принцип: берётся герметичная ёмкость в объёме которого создаётся вакуум,этот вакуум 

заполняется рабочим газом, который ионизируют высокочастотным электромагнитном полем, 

вследствие чего возникает плазма, которая и очищает металл, который располагается на подложке. 

Продукты очистки (частицы загрязнения) уходят через откачной патрубок как показано на Рисунке 1.  

Наиболее распространённым является в нынешнее время является цилиндрический реактор, так 

как в нем решена проблема бомбардировки ионами поверхности металла посредством добавления в 

конструкцию клетки Фарадея. Клетка Фарадея принимает на себя высокоактивные электроны и 

пропускает через себя только электрически нейтральные радикалы. Это позволяет уменьшить влияние 

плазмы на поверхность металла, что позволяет добиться более чистой и качественной работы.   
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Рис.1 

 

Наибольшая гибкость и производительностью процесса была достигнута в реакторе с 

последовательной загрузкой благодаря принципу модульности. Перемещаемый электроды-полки в 

реакторах последовательной загрузки, как и держатели заготовок, могут быть произвольно перемещены 

для изменения конфигурации процесса. Заготовки могут быть перемещены в тёмную прикатодную 

область для интенсивной обработки или отведены от пары электродов для мягкой плазмохимической 

обработки, соответствующей процессу удалённой плазмы. Полная загрузка рабочей области может быть 

обеспечена использованием клетки Фарадея, как это делалось в цилиндрических реакторах [1]. 

Плазменный метод очистки можно разделить на несколько видов по типу используемого рабочего 

газа: кислород, аргон, воздух [2-3]. 

Кислород очень популярен в плазменной очистке цветных металлов от органических соединений. 

В пример можно привести инструменты из медицинской стали или титановые протезы, которые имеют 

повышенную стойкость к окислению, но часто подвергаются контакту с органикой и не могут быть 

очищены агрессивными химическими средствами.Аргон подходит для очистки неблагородных металлов 

(медь, свинец, олово), потому что инертный газ не вызывает окисление металлов и в ходе плазменной 

очистки загрязнения убираются по принципу физического распылении. Таким образом, можно очищать 

проводники, полупроводники и различные поверхности.Самым часто используемым рабочим газом 

является воздух, за счёт его простоты эксплуатации и дешевизны. Он универсален и применяется, когда 

не нужна высокая степень чистоты и требуется высокая скорость работы [4-6]. 

Таким образом, плазменная очистка является универсальным и эффективным методом для быстрой 

или деликатной очистки цветных металлов, который будет расширять своё влияние на более глобальный 

рынок в будущем. 
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The results of a review of theoretical studies of the plasma purification of non-ferrous metals using various working 

gases in a classical reactor installation are presented. 
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Рассмотрен метод дугового проволочного наплавления металла. Выявлены достоинства и недостатки данной 

технологии. 
 

В настоящее время аэрокосмическая и авиационная сферы испытывают потребность в 

дорогостоящих алюминиевых и титановых сплавах, изготовление деталей из этих материалов 

традиционными субтрактивными методами, такими как фрезерование и точение ведет к значительным 

потерям материала из-за специфики производства, когда из заготовки удаляются излишки материала для 

производства детали. Соотношение “by-to-fly”, показывающее, во сколько раз нужно больше материала, 

чем содержится в конечном продукте, может достигать 20:1 при традиционных методах производства 

[1]. В то же время суть аддитивного производства заключается в послойном построении детали, что 

приводит коэффициент “by-to-fly” ко значению, близкому к единице, так как добавляется только нужный 

материал с минимальными потерями на постобработку. 

Наибольшее распространение получила 3D-печать пластиком по технологии FDM, благодаря 

сокращению этапов между проектированием и созданием объекта, однако только пластик не способен 

удовлетворить потребность промышленности в высокопрочных и жаростойких материалах, таких как 

сплавы металлов. На сегодняшний день существует несколько технологий, объединяемых в семейство 

DED (directenergydesposition), которые позволяют производить печать металлом, общий принцип работы 

таких устройств – прямой подвод материала в виде порошка или проволоки и прямой подвод энергии для 

расплавления материала, энергия может подводиться с помощью лазера, электронного луча или 

электрической дуги [2]. 

GMAW – gasmetalarcwelding, процесс дуговой сварки на основе наплавления, в котором дуга 

устанавливается между наконечником расходуемой проволоки и заготовкой в среде инертного газа, 

широко использующийся из-за высокого качества сварного шва, отсутствия необходимости зачищать 

сварные швы и высокой производительности работ. Другая технология на основе плазмы PAW – 

plasmaarcwelding, использует неплавящийся вольфрамовый электрод во время сварки, за счёт этого 

повышается стабильность электрической дуги и точность выполнения работ. Технологии дуговой сварки 

были адаптированы для аддитивного производства путем послойного наплавления металла на подложку. 

WAAM – wiredarcadditionalmanufacturing представляет собой процесс послойного наплавления металла 

на подложку, плавление металла осуществляется электрической дугой, схематическая работа установки 

показана на рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1 – процесс послойного наплавления металла WAAM 

 

Как и любая технология аддитивного производства, WAAM использует лишь необходимый 

минимум материала, за счёт создания детали, геометрия которой близка к конечной и в ряде случаев не 

требует постобработки [3–6].  

Таким образом применение аддитивных технологий на основе плазмы способно существенно 

сократить время на производство прототипов, форм для отливки, сложных и редких запчастей для 
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оборудования, эффективное расходование материала и универсальность оборудования делает 

мелкосерийное и единичное производство доступным [7–8].  
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The method of arc wire deposition of metal is considered. The advantages and disadvantages of this technology are 

revealed. 
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Плазменно-жидкостная обработка (ПЖО) материалов представляет собой перспективный технологический 

подход, сочетающий преимущества плазменных технологий и управляемого жидкостного потока.  Данный тезис 

рассматривает основные принципы ПЖО, ее технологические возможности в обработке различных материалов, а также 

перспективы развития и вызовы, стоящие перед данной областью. 

 

Традиционные методы обработки материалов часто ограничены по точности, скорости и 

экологичности. Плазменно-жидкостная обработка, объединяя высокоэнергетические плазменные процессы с 

точным контролем жидкостного потока, предлагает новые возможности для решения этих проблем.  ПЖО 

позволяет осуществлять высокоточную обработку материалов с минимизацией теплового воздействия на 
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обрабатываемую зону, что особенно актуально для обработки хрупких и чувствительных к нагреву 

материалов.  Данный тезис посвящен анализу ключевых аспектов ПЖО, включая типы используемых плазм, 

методы управления жидкостным потоком, а также области применения и перспективы развития данной 

технологии[1-7]. 

Принцип плазменно-жидкостной обработки основывается на взаимодействии низкотемпературной 

плазмы (часто атмосферного давления) с жидкостью, которая подается на обрабатываемую поверхность.  

Жидкость может выступать в роли рабочей среды.  Например, вода, растворы электролитов, суспензии 

абразивных частиц.  В этом случае жидкость участвует в эрозионных процессах, охлаждает обрабатываемую 

поверхность и удаляет продукты обработки. Также используемый электролит может содержать химически 

активные вещества, которые взаимодействуют с плазмой и обрабатываемым материалом, модифицируя его 

свойства, например, нанесение покрытий, травление, очистка и полировка. 

Выбор типа плазмы дуговая, высокочастотная, микроволновая и параметров жидкостного потока 

скорость, давление, состав, концентрация электролита определяет эффективность и специфику процесса 

ПЖО. Технологические возможности ПЖО находят применение в широком спектре областей, включамикро- 

и нанообработка.  Высокая точность и контроль позволяют создавать микро- и наноструктуры на 

поверхности материалов.  Это используется в микроэлектронике, биомедицине, оптике. Очистка и 

дезинфекция методом ПЖО  эффективно удаляет загрязнения, а электролит обеспечивает охлаждение и 

промывку.  Данный метод применяется в обработке медицинских инструментов, полупроводниковых 

пластин. Нанесение покрытий данным методом позволяет наносить тонкие и равномерные покрытия с 

заданными свойствами.  Изменение поверхностных свойств материалов путем воздействия 

низкотемпературной плазмы позволяет модифицировать химический состав или структуры.  Это может 

улучшить смачиваемость, адгезию, биосовместимость. Резка и сварка в сочетании с абразивными частицами 

в жидкости, ПЖО позволяет осуществлять высокоточную резку и сварку различных материалов. 

Выбор типа плазмы и жидкости зависит от конкретной задачи.  Наиболее распространены 

атмосферная плазма, аргоновая плазма, плазма гелия, плазма кислорода. А также большое влияние имеют 

электролиты которые могут состоять издистиллированная вода, растворы электролитов (NaCl, KCl, 

(NH4)2SO4), суспензии наночастиц (SiO2, Al2O3), органические растворители. 

Несмотря на значительный потенциал, ПЖО сталкивается с рядом вызовов таких как разработка 

надежных моделей для прогнозирования результатов обработки и оптимизации параметров 

процесса.Масштабирование – это переход от лабораторных установок к промышленным масштабам 

производства. Контроль качества, разработка методов контроля качества обработки в режиме реального 

времени. Поиск новых рабочих жидкостей и плазменных источников для расширения технологических 

возможностей ПЖО. 
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Plasma-liquid processing of materials is a promising technological approach combining the advantages of plasma 

technologies and controlled liquid flow. This thesis examines the basic principles of FGW, its technological capabilities in 

processing various materials, as well as the development prospects and challenges facing this field. 
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Плазма —  ионизированный газ, состоящий из ионов, электронов и нейтральных частиц, и классифицирует 

её по температуре, степени ионизации и природе возбуждения. Различные виды плазмы, такие как холодная, 

горячая и тепловая, а также слабо и полностью ионизированная делают её необходимой в промышленной отрасли, 

включая плазменную резку и сварку металлов, где она производится при помощи электродугового плазмотрона. 
 

Плазма — это ионизированный газ, состоящий из положительно заряженных ионов, свободных 

электронов и нейтральных частиц, обладающий коллективным поведением. Плазма считается четвёртым 

агрегатным состоянием вещества наряду с твёрдым, жидким и газообразным. 

Плазму можно классифицировать по различным критериям.  

Холодная (низкотемпературная) плазма– ионизированный газ комнатной температуры, 

обладающий бактерицидными свойствами. Электроны в нем находятся при высоких температурах 

(несколько эВ), а ионы и нейтралы — при низкой температуре (близкой к комнатной). Пример: плазма в 

люминесцентных лампах. 

Горячая (высокотемпературная) плазма - состояние ионизированного газа, в котором частицы 

обладают высокой энергией, что приводит к повышенной температуре. Все компоненты (электроны, 

ионы) находятся в тепловом равновесии при очень высокой температуре. Пример: плазма в 

термоядерных установках. 

Тепловая (равновесная) плазма: температура электронов и ионов одинакова. Такая плазма 

характерна для процессов резки и сварки металлов. 

По степени ионизации 

 
Степень ионизации α определяется, где ni — концентрация ионов, а na — концентрация 

нейтральных атомов. 

Слабо ионизованная плазма: доля ионизированных частиц невелика (например, в плазменных 

телевизорах).Характерно для низкотемпературной плазмы. 

Полностью ионизованная плазма: практически все атомы ионизированы (например, солнечная 

корона). Характерно для высокотемпературной плазмы. 

Естественная плазма: существует в природе — звёзды, молнии, ионосфера. 

Искусственная плазма: создаётся в лабораториях и промышленных установках[1]. 

В настоящее время плазменные технологии находят широкое применение в промышленности, в 

том числе в обработке металлов. 

)( ai

i

nn

n

+
=a

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%BD%D1%86%D0%B5%D0%BD%D1%82%D1%80%D0%B0%D1%86%D0%B8%D1%8F_%D1%87%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%B8%D1%86


224 

Особое значение имеет электродуговая плазма, получаемая в плазмотронах. 

Принцип работы электродугового плазмотрона: 

Электродуговой плазмотрон — это устройство, в котором между электродами (катодом и анодом) 

зажигается электрическая дуга. Через зону дуги продувается рабочий газ (чаще всего аргон, азот, 

водород, воздух), который ионизуется и превращается в тепловую плазму с температурой от 5000 до 

30000 К. 

Устройство плазмотрона для резки металла представлено следующими конструктивными 

элементами: 

1. Электрод/катод со вставкой из циркония или гафния – металлов с высокой термоэлектронной 

эмиссией 

2. Сопло для плазмотрона, обычно изолированное от катода 

3. Механизм для закручивания плазмообразующего газа 

Электродуговые плазмотроны оснащены как минимум одним анодом и катодом, подключёнными 

к источнику питания плазмотрона постоянного тока. В качестве хладагента таких устройств 

используется вода, которая циркулирует в охладительных каналах. 

Электродуговые плазмотроны оснащены как минимум одним анодом и катодом, подключёнными 

к источнику питания плазмотрона постоянного тока. В качестве хладагента таких устройств 

используется вода, которая циркулирует в охладительных каналах.Плазменная резка основана на 

использовании высокотемпературной плазменной струи, которая расплавляет металл в зоне реза, а также 

одновременно выдувает расплавленный материал потоком газа. Процесс обеспечивает высокую 

точность, скорость и качество резки. 

Процесс разделения (резки) металла происходит с помощью плазменной дуги, то есть струи 

ионизированного газа, нагретого до температур от 5 000 до 30 000 °C. Эта струя плавит металл в месте 

воздействия, а затем выдувает его расплав с поверхности, образуя ровный рез. 

Плазма расплавляет металл на линии реза, а давление струи выдувает расплавленный металл из 

зоны реза.Преимущества плазменной резки: высокая скорость резки (в 2–5 раз быстрее газовой), 

подходит для большинства проводящих материалов (черные, цветные, нержавеющие стали, алюминий), 

ровные и узкие кромки реза, возможность автоматизации (роботы, станки с ЧПУ), низкое тепловое 

воздействие — меньше деформаций. Недостатки: высокая стоимость оборудования (по сравнению с 

газовой резкой), ограничения по толщине при работе с некоторыми материалами, образование оксидной 

плёнки (при резке кислородом или воздухом), потребность в защите от шума и ультрафиолета [2]. 

Плазменная сварка — это разновидность дуговой сварки, при которой используется сжатая 

плазменная струя, направленная на кромки свариваемых деталей. Плазма локально расплавляет металл, 

формируя сварной шов. Это современный высокотемпературный метод сварки металлов, использующий 

сжатую дугу плазмы, которая плавит и соединяет кромки заготовок. Она во многом похожа на 

аргонодуговую сварку (TIG), но отличается высокой концентрацией энергии, точностью и глубиной 

проплавления. Это процесс соединения металлических деталей с помощью плазменной дуги, 

возникающей между вольфрамовым электродом и свариваемой поверхностью. Температура в зоне дуги 

может достигать 25 000–30 000 °C, что позволяет сваривать даже тугоплавкие и трудносвариваемые 

металлы. 

Преимущества плазменной сварки: глубокий и узкий проплав — высокая концентрация энергии, 

меньшая зона термического влияния — минимальная деформация, высокая стабильность дуги — 

особенно на низких токах, подходит для всех металлов (включая алюминий, титан, нержавейку), 

возможность автоматизации. Недостатки: сложность оборудования — дороже TIG-сварки, требует 

высокой квалификации оператора, не подходит для толстых заготовок без разделки кромок, если не 

использовать присадку [3, 4]. 
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Plasma is an ionized gas consisting of ions, electrons, and neutral particles, and classifies it by temperature, degree of 

ionization, and nature of excitation. Various types of plasma, such as cold, hot and thermal, as well as weakly and fully 

ionized, make it necessary in the industrial sector, including plasma cutting and welding of metals, where it is produced 

using an electric arc plasma torch. 
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В работе исследовано влияние параметров плазменной закалки (сила тока, скорость перемещения 

плазмотрона, состав плазмообразующего газа) на структуру и механические свойства поверхностного слоя сталей и 

чугунов.  
 

Современные промышленные технологии предъявляют высокие требования к износостойкости, 

усталостной прочности и долговечности металлических деталей, работающих в условиях интенсивных 

механических и термических нагрузок. Одним из наиболее эффективных способов повышения 

эксплуатационных характеристик поверхностного слоя металлов является плазменная закалка – 

технология, основанная на использоване концентрированного потока низкотемпературной плазмы для 

локального термического воздействия. В отличие от традиционных методов объемной термической 

обработки, плазменная закалка обеспечивает избирательное упрочнение рабочих поверхностей без 

значительного изменения свойств основного материала, что особенно важно для ответственных деталей 

сложной конфигурации. 

Актуальность данного метода обусловлена его универсальностью, высокой энергоэффективностью 

и возможностью обработки широкого спектра материалов – от углеродистых и легированных сталей до 

чугунов и некоторых цветных сплавов. Принципиальное отличие плазменной закалки от альтернативных 

способов поверхностного упрочнения (таких как лазерная или индукционная обработка) заключается в 

уникальном сочетании глубокого прогрева (до 2-3 мм) с высокой скоростью охлаждения, что позволяет 

формировать мелкодисперсную мартенситную структуру с оптимальным балансом твердости и 

трещиностойкости [1]. 

Особый научный и практический интерес представляет исследование взаимосвязи между 

технологическими параметрами плазменной закалки (мощностью разряда, скоростью перемещения 

плазмотрона, составом плазмообразующего газа) и получаемыми характеристиками упрочненного слоя. 

Критически важными аспектами являются контроль глубины зоны термического влияния, минимизация 

деформаций детали и предотвращение образования термических трещин. Современные тенденции 

развития технологии направлены на создание гибридных методов, сочетающих плазменную закалку с 

https://www.ictt.by/rus/exh/plan/view.php?proid=4cbc8e75a599497cf6fcb037c75b5e&lng=rus
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=17846565
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=33743463
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=33743463
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=33743463&selid=17846565
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последующим азотированием или нанесением защитных покрытий, что открывает новые возможности 

для создания материалов с градиентными свойствами [2]. 

В работе исследовался образец из углеродистой стали марки Ст3 прямоугольной формы с 

размерами 50×50×5 мм. Перед проведением эксперимента поверхность образца была зачищена 

наждачной бумагой с зернистостью P240 для удаления окалины и загрязнений, после чего обезжирена 

ацетоном. 

Для плазменной обработки использовался аппарат плазменной резки с током 40 А и напряжением 

120 В. Плазмообразующий газ – сжатый воздух с расходом 10 л/мин. Обработка проводилась на участке 

размером 10×10 мм в центре образца при скорости перемещения плазмотрона 8 мм/с. Температура в зоне 

воздействия контролировалась бесконтактным инфракрасным пирометром и составляла 850–900°C. 

После плазменного нагрева образец подвергался закалке путем быстрого охлаждения в водной 

среде при температуре 20°C. Для сравнения свойств дополнительный участок был охлажден на воздухе. 

Экспериментальная установкавключала: 

¶ Источник питания плазмотрона (DC, 40 А, 120 В); 

¶ Систему подачи плазмообразующего газа (баллон со сжатым воздухом, редуктор, расходомер); 

¶ Координатный манипулятор для перемещения плазмотрона с регулируемой скоростью; 

¶ Инфракрасный пирометр для измерения температуры; 

¶ Ванну с водой для закалки. 

Твердость поверхности до и после обработки измерялась на микротвердомере PMT-3 при нагрузке 

1 Н. Микроструктурный анализ проводился с использованием оптического микроскопа «Микромед-1» 

после травления поверхности 3%-м раствором азотной кислоты в этиловом спирте. 

Контрольные замеры показали, что исходная твердость образца составляла 180 HV, после 

плазменной закалки с водным охлаждением – 520 HV, при воздушном охлаждении – 380 HV. 

Микроструктурные исследования выявили образование мелкодисперсного мартенсита в зоне водной 

закалки и трооститно-мартенситной структуры при воздушном охлаждении. 

Примечание: Для обеспечения безопасности эксперимент проводился в вытяжном шкафу с 

использованием средств индивидуальной защиты (термостойкие перчатки, защитные очки). 
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В работе проведен анализ изображения сварного шва пластин из меди и стали, полученного путем 

плазменно-жидкостного метода.Сварка производилась путем погружения металлического катода из свариваемых 

изделий в жидкий неметаллический анод. Изображения были получены с помощьюсканирующего электронного 

микроскопа «AURIGACrossBeam (CarlZeiss)» с энерго-дисперсионным спектрометром IncaX-Max. 

 

Сварка представляет собой технологический процесс, в результате которого соединяются 

металлические детали путем их нагрева до высоких температур, что позволяет расплавить деталь и 

создать прочное сварное соединение.Плазменно-жидкостная сварка основана на использовании 

низкотемпературной плазмы электрического разряда, при котором один из электродов представляет 

собой жидкость[1-3]. Жидкий электрод представляет собой состав растворов солей различной 

концентрации в дистиллированной или технической воде. 

Использование композитов с несколькими слоями из разнородных слоев в узловых соединениях 

конструкций, которые испытывают воздействие высоких температур, силовые нагрузки и агрессивные 

среды, могут существенно повысить эксплуатационные характеристики [4-5].Трудности, связанные со 

сваркой меди и стали, определены высокой схожестью меди к кислороду, пониженной температурой 

плавления меди, различием в величинах коэффициентах теплопроводности, большим поглощением 

жидкой медью газов, линейным расширением и т.д. [6-8]. 

В качестве объекта исследования был выбран сварной шов из пластин меди марки М1 и 

нержавеющей стали марки AISI 304H. Сварка производилась в пластиковом прозрачном контейнере, в 

котором находится электролит из водопроводной воды и сульфата аммония в соотношении 100:1 по 

объему соответственно.Электроды подключены к источнику питания на постоянное напряжение 500 В 

положительным потенциалом к нержавеющей пластине, которая находится на дне контейнера, 

отрицательным – к свариваемым пластинам, которые погружаются в электролит на 5 мм. Электролитом 

является 1,5% раствор сульфата аммония (NH4)2SO4 в водопроводной воде при комнатной температуре. 

Снимки были сделаны сканирующим электронными микроскопом AURIGACrossBeamс энерго-

дисперсным спектрометром IncaX-max, которая позволяет исследовать морфологию, химические и 

структурные свойства материалов с нанометровым пространственным разрешением. 

Сварка длилась 5 секунд и сопровождалась интенсивным бурлением вокруг свариваемых изделий 

и ярким горением разряда. Результатом горения разряда стало образование сварного шва с неровными 

краями и большой округлой формы, размерами превышающий толщину медного и стального пластин. 

По результатам результатов спектрометра были определены весовые доли пластины меди и стали. 

Медная пластина полностью состоит из молекул меди, а нержавеющая сталь в своем составе имеет 

следующие включения: кремний (Si) –0,47 %, хром (Cr) –19,26%, марганец (Mn) –1,57%, железо – 

70,68%, никель (Ni) –8,03%. 

С помощью сканирующего электронного микроскопа были получены изображения, дающие 

представление о структуре сварного шва, нежелательных включениях, линии соприкосновения 

свариваемых пластин и зоне смешивания металлов(Рис. 1). 

 

 
Рисунок 1 – СЭМ изображение сварного шва: 1 – нержавеющая сталь, 2 – медь; 3 – зона смешивания 

металлов, 4 – начало сварного шва, 5 – конец сварного шва 
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По рисунку 1 можно определить, что медная пластина1 (имеющая меньшую толщину) и 

нержавеющая пластина 2 (имеющая большую толщину) имеют зону смешивания металлов 3, которая 

имеет нечеткие и неявные контуры. По началу сварного шва 4 и его концу 5 видно, что глубокое 

перемешивания молекул двух металлов не произошло, сохранилась четка линия соприкосновения этих 

металлов, и произошло некоторое наплавление нержавеющей пластины на медную. 

По результатам анализа СЭМ изображения можно сделать выводы, что медная пластина и 

пластина нержавеющей стали имеют достаточную зону смешивания молекул металлов не по всей линии 

соприкосновения металлов, место соприкосновения металлов от начала до конца сварного шва имеет 

четкую линию и недостаточный провар для твердости сварного шва. 
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The analysis of the image of the weld of copper and steel plates obtained by the plasma-liquid method is carried out. 

Welding was performed by immersing a metal cathode from the welded products into a liquid non-metallic anode. The 

images were obtained using an AURIGA CrossBeam (Carl Zeiss) scanning electron microscope with an Inca X-Max energy 

dispersion spectrometer. 
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В данной статье представлены результаты экспериментальных исследований колебаний мощности 

электрической дуги в различных типах плазмотронов. Рассматривается влияние этих колебаний на параметры 
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плазменной струи и процесс формирования покрытий при плазменном напылении. Исследование демонстрирует 

взаимосвязь между динамикой колебаний и характеристиками источника питания, что может оказывать влияние на 

качество получаемых покрытий. 
 

В данной статье представлены результаты экспериментальных исследований колебаний мощности 

электрической дуги в различных типах плазмотронов с разными источниками питания. Рассмотрено 

влияние этих колебаний на технологические параметры плазменной струи и процесс формирования 

покрытий при импульсном плазменном напылении. Путем эксперимента демонстрируется взаимосвязь 

динамики колебаний с колебаниями мощности электропитания, типом устройства и дуговыми 

колебаниями, что может влиять на качество покрытий, получаемых данным образом. 

Современные тенденции в развитии техники, особенно в авиапромышленности, приводят к 

увеличению удельных нагрузок на детали машин. Это требует внедрения современных технологий, 

способствующих повышению качества как новых, так и восстановленных изделий. Одной из таких 

технологий является плазменное напыление, где ключевую роль играет электродуговой плазмотрон. 

Понимание характеристик плазмотронов и их влияние на качество плазменных покрытий является 

актуальной задачей, так как это может значительно повысить эффективность технологических 

процессов[1-2]. В данной статье представлены результаты как экспериментальных, так и теоретических 

исследований, направленных на изучение колебаний мощности электрической дуги и их воздействия на 

параметры плазменного напыления. 

Целью настоящего исследования является изучение крупномасштабных низкочастотных 

колебаний параметров электрической дуги и их влияние на технологические характеристики процесса 

плазменного напыления. Высокочастотные колебания не были предметом анализа, так как они не 

оказывают заметного влияния на температуру и скорость плазменного потока, что делает их менее 

значимыми для рассматриваемого процесса [3-4]. 

Экспериментальные исследования по наблюдению крупномасштабных колебаний проводились с 

использованием специализированной экспериментальной установки, которая обеспечивала синхронную 

фиксацию колебаний таких параметров, как ток и напряжение дуги, давление плазмообразующего газа, 

температура и скорость плазменного потока. Для измерения температуры использовалась вольфрамо-

рениевая термопара, а колебания яркости плазменной струи фиксировались с помощью фотодиода ФД-

6Г. Такой подход способствует повышению точности и надежности полученных данных. 

В ходе экспериментов было установлено, что во всех исследованных плазмотронах и установках 

наблюдаются крупномасштабные колебания в диапазоне 100-300 Гц.Исследование факторов, 

приводящих к низкочастотным колебаниям электрических параметров дуги, показало, что такие 

колебания чаще всего возникают из-за недостатков в источнике питания. Небольшое уменьшение (на 15-

20%) параметров питающего напряжения в одной из фаз может вызвать значительные изменения в 

мощности, потребляемой плазмотроном, что, в свою очередь, влияет на технологические характеристики 

плазменной струи. В технологических плазмотронах также наблюдаются крупномасштабные колебания, 

связанные с колебаниями напряжения источника питания, типом плазмотрона и колебаниями дуги. С 

повышением расхода рабочего газа увеличивается также и амплитуда колебаний мощности. Особенно 

заметно это увеличение наблюдается при повышении расхода азота, что, вероятно, связано с 

интенсивной турбулизацией потока и усилением процессов шунтирования дуги. Эти процессы 

накладываются на колебания, вызванные изменениями питающего напряжения. Помимо этого, 

повышение расхода рабочего газа приводит к росту длины дуги, а в условиях перемен напряжения 

питания прогрессируют процессы шунтирования, что, в свою очередь, отражается на ростев дуге 

относительной амплитуды колебаний напряжения. 

Важно отметить, что данный вид колебаний не приводит к созданию ударных волн в пределах 

линейных размеров плазмотрона и расстояния до подложки, а также не вызывает диспергирования 

частиц порошка. Однако колебания технологических параметров плазмотрона могут затруднять подачу 

порошка в плазменную струю, что, в свою очередь, ухудшает качество получаемых покрытий. 

Таким образом, в процессе плазменного напыления важно учитывать изменения мощности 

электрической дуги. Понимание этих процессов может способствовать разработке более эффективных 

технологий в авиапромышленности и других областях, где требуется высокое качество покрытий. 

Дальнейшие исследования в этой области могут привести к созданию более совершенных источников 

питания и плазмотронов, что, безусловно, окажет положительное влияние на качество и долговечность 

изделий. 
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This article presents the results of experimental studies on the fluctuations of electric arc power in various types of 

plasma torches. The impact of these fluctuations on the parameters of the plasma jet and the coating formation process 

during plasma spraying is discussed. The study demonstrates the relationship between the dynamics of fluctuations and the 

characteristics of the power supply, which may influence the quality of the obtained coatings. 
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Доклад посвящен плазме и ее разнообразным применениям. Начиная с природных явлений иранних 

технологий, оно переходит к современным разработкам: холодная плазма для дезинфекции, модификация 

материалов (антибактериальные покрытия), космические технологии (защита обшивки, плазменные двигатели) и, 

наконец, управляемый термоядерный синтез в токамаках как перспективный источник энергии. 
 

Мы хорошо знакомы с тремя агрегатными состояниями вещества: твердым, жидким и 

газообразным. Однако существует четвертое состояние - плазма, которое играет ключевую роль во 

Вселенной и современных технологиях. 

Актуальность исследования: плазма составляет около 90% видимой материи во Вселенной. 

Онаприсутствует в: звездах (включая Солнце), межзвездном пространстве, атмосферных явлениях 

(молнии, полярные сияния). При этом практическое применение плазменных технологий становится все 

более востребованным в медицине, энергетике и космонавтике. 

Физическая природа плазмы 

Плазма - это ионизированный газ, содержащий: 

- свободные электроны;- положительные ионы;- нейтральные атомы. 

Образуется при:- высоких температурах (>10 000°C);- сильных электромагнитных полях;- 

ультрафиолетовом излучении. 

Практические применения: Медицина:- обеззараживание ран (эффективность 99,9%);- лечение 

хронических язв и ожогов;- стерилизация медицинского инструмента. 

Космические технологии:- плазменные двигатели (экономия топлива до 90%);- защита 

космических аппаратов от радиации. 

Энергетика:- термоядерные реакторы (проект ITER);- плазменная переработка отходов. 

Перспективные разработки: 

- плазменные технологии для лечения онкологии; 

- квантовые плазменные технологии; 

- атмосферная плазма для экологии. 

Заключение: плазменные технологии открывают новые возможности в: медицине -улучшение 

качества лечения; космонавтике - освоение дальнего космоса; энергетике - создание экологически 
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чистых источников энергии. Перспективы развития плазменных технологий делают их одним из 

ключевых направлений научно-технического прогресса XXI века. 
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The report is devoted to plasma and its various applications. Starting with natural phenomena and early technologies, 

it moves on to modern developments: cold plasma for disinfection, modification of materials (antibacterial coatings), space 

technologies (skin protection, plasma engines) and, finally, controlled thermonuclear fusion in tokamaks as a promising 

source of energy. 

 

 

УДК 533.9 

 

ПЛАЗМА: ТЕХНОЛОГИИ БУДУЩЕГО 

 

Чуешов Д.М. 

danil.chueshov@mail.ru 

Научный руководитель: Ахатов М.Ф.  канд. техн. наук , доцент 

Казанский национальный исследовательский технический университет им. А.Н. Туполева, Казань 
 

В докладе рассматриваются современные достижения и перспективы применения плазменных технологий в 

различных отраслях. Освещаются физические основы плазмы, её типы и свойства, а также практическое 

применение в энергетике, медицине, космосе и нанотехнологиях. Представлены примеры передовых исследований, 

таблицы и схемы, а также обсуждаются ключевые вызовы и направления дальнейшего развития. 
 

Плазма состоит из ионизированных частиц: положительно заряженных ионов и свободных 

электронов. Примером природной плазмы является солнечное вещество, молнии, северное сияние. 

Искусственно создаваемая плазма находит широкое применение в промышленности, науке и даже быту. 

 

Основные свойства и классификация плазмы 

Плазма может быть классифицирована по различным признакам: 

 

Тип плазмы Температура электронов Примеры применения 

Выскотемпературная > 10⁶K Термоядерный синтез, звезды 

Низкотемпературная ~10³–10⁴K Медицинские установки, плазматроны 

Тлеющая 500–1000 K Освещение, плазменная очистка 

Холодная < 500 K Стерилизация, биомедицина 

 

Плазма обладает следующими ключевыми свойствами:Электропроводность — за счёт свободных 

зарядов.Реакция на электромагнитные поля.Излучательная способность.Возможность возбуждать 

химические реакции при низких температурах. 

Термоядерный синтез — это процесс слияния лёгких атомных ядер в более тяжёлые с выделением 

колоссального количества энергии. Он является основой для работы звёзд, включая наше Солнце. 
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Проект ITER во Франции является крупнейшим международным экспериментом по реализации 

управляемого термоядерного синтеза. Он использует магнитную ловушку типа токамак, в которой 

плазма удерживается мощными магнитными полями . 

Преимущества термоядерной энергетики: Отсутствие выбросов углекислого газа. Отсутствие 

долгоживущих радиоактивных отходов. Теоретически неисчерпаемые запасы топлива (дейтерий и 

тритий). 

 

 
Рисунок 1 - двигатель на эффекте Холла 

 

Однако встает задача создания материалов, устойчивых к экстремальным условиям внутри 

реактора: температура плазмы достигает 150 миллионов градусов. 

Рисунок 1.На схеме изображён принцип работы ионного двигателя на эффекте Холла, часто 

применяемого в космосе: 

 Источник ионов (например, ксенон) подаёт газ в рабочую камеру. 

 Под действием электрического поля атомы ионизируются. 

 Магнитное поле создаёт закрученное движение электронов (эффект Холла), что создаёт 

потенциал для ускорения ионов. 

 Заряженные частицы (ионы) вылетают из сопла на высокой скорости, создавая реактивную тягу. 

 Таким образом, двигатель позволяет эффективно маневрировать в вакууме с минимальными 

затратами топлива. 

Это один из ключевых элементов перспективных космических миссий, включая спутники и 

межпланетные аппараты. 

Плазма и нанотехнологии 

В производстве микросхем, солнечных панелей и OLED-дисплеев используются методы 

плазмохимического осаждения (PECVD), ионного травления и модификации поверхности. Применение 

плазмы позволяет:Увеличить адгезию слоёв.Улучшить характеристики проводников.Создавать сложные 

структуры на наноуровне [4, 5]. 

Плазма — это ключ к технологиям будущего. Уже сегодня она находит применение в самых 

разных отраслях, от энергетики до медицины. С учётом быстрого прогресса в области науки о плазме, 

можно ожидать, что в ближайшие десятилетия она станет основой прорывных технологий, способных 

изменить облик человечества. 

Работа выполнена за счет средств Программы стратегического академического лидерства 

Казанского национального исследовательский технического университета имени А. Н. Туполева 

(«ПРИОРИТЕТ-2030»). 
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The report explores the physical basis, properties, and modern applications of plasma technologies. It discusses the 

use of plasma in thermonuclear energy, medicine, nanotechnology, and space exploration, highlighting current 

developments and future prospects. 
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В данной работе проводятся экспериментальные исследования по свариванию двух металлических образцов. 

Для проведения эксперимента было отобрано два испытательных образца: сталь и алюминий. Исследования 

проводились в два этапа: на первом этапе - предварительная электролитическая очистка образцов от загрязнений, 

возникающих в процессе хранения и эксплуатации, на втором этапе - сварка образцов с помощью электрического 

разряда в жидкости. 
 

Суть метода обработки заключается в проведении электролитической обработки с помощью 

электрического разряда постоянного тока [1,2,3,4], в которой образец металла выступает в роли анода, а 

в качестве катода – раствор соли[5,6,7]. В ходе пропускания электрического тока происходит 

электролитическая очистка поверхностей металлических изделий. На рисунке 1 приведен общий вид 

источника питания для зажигания разряда для проведения электролитической обработки. 

 

 
Рисунок 1. Источник питания (вид спереди): 

1 – амперметр (цена деления – 0,4 А, предел измерения: до 10 А), 

2 – вольтметр (цена деления – 20 В, предел измерения: до 600 В), 

3 – кнопка включения/выключения источника, 4 – индикатор включения питания, 

5-6 – индикаторы включения обработки/сварки, 7 – регулировка выходного напряжения, 

8 – кнопка «СТАРТ» сварки, 9 – кнопка регулировки времени сварки (увеличение на 1 секунду), 

10 – кнопка регулировки времени сварки (уменьшение на 1 секунду), 

11 – LCDэкран-дисплей выводы информации 

 

mailto:danil.chueshov@mail.ru
mailto:sharafetdinov85@mail.ru


234 

На рисунке 2 представлены этапы электролитной обработки. 

 

          
                                 а                                                      б                                                     в 

Рисунок 2. Этапы электролитной обработки: а – образцы стали и алюминия до обработки;  

б – образцы стали и алюминия после обработки; в - электрический разряд в процессе обработки 

образцов стали и алюминия 

 

Процесс сварки состоит из следующих этапов[8,9],: 

Подготавливается сварочное оборудование - источник питания постоянного тока и ванна с 5%-ным 

раствором NaCl. Обработанные образцы стали и алюминия точечно соединяются для более быстрой 

сварки и погружаются в раствор. На металлические образцы подается отрицательный потенциал, на 

электролит – положительный. Производится тонкая настройка оборудования и подается напряжение 

порядка 600В. Результаты сварки стали и алюминия с помощью электрического разряда постоянного 

тока с предварительной электролитической обработкой представлены на рис.3. 

 

 
 

 

Рисунок 3. Результаты сварки стали и алюминия с помощью электрического разряда        

постоянного тока с предварительной электролитической обработкой 
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In this work, experimental studies are conducted on welding two metal samples. Two test samples were selected for 

the experiment: steel and aluminum. The studies were conducted in two stages: at the first stage - preliminary electrolytic 

cleaning of samples from contamination arising during storage and operation, at the second stage - welding of samples using 

an electric discharge in a liquid. 
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В данной работерассматриваются результаты исследований перспективного направления очистки воды 

многоканальным разрядом при создании технологии с применением электрического разряда как «инструмента» 

новых технологиях. 
 

Одним из направлений, где использование электроразрядных технологий может дать наибольший 

экономический эффект является очистка подземных и промышленных сточных вод. Сточные воды 

промышленных предприятий во многих случаях содержат загрязнения, не поддающиеся удалению при 

помощи традиционных методов (биологической очистки, механического отстаивания и фильтрования). 

Наличие в воде высоких концентраций тяжелых металлов и токсичных органических соединений 

требует использования новых технологий обработки воды. Существующие методы очистки вод от 

промышленных загрязнений таких как: кремний, марганец, мышьяк достаточно сложны и дорогостоящи. 

Важной проблемой использования водных ресурсов пресной воды становится их загрязнение 

неорганическими и органическими стоками при недостаточной очистке сточных, промышленных и 

коммунальных вод,  промышленных, пищевых и пищеперерабатывающих предприятий, а также 

загрязнением ее стоками животноводческих комплексов. Вода открытых водоемов, очищенная от 

механических взвесей, содержит вещества, которые приводят к качественным изменениям ее свойств. В 

ней появляются избыточные минералы, органические вещества, обуславливающие неприятные запахи, 

привкусы, появляются вредные микробы и вирусы, что заставляет проводить дополнительную очистку и 

обеззараживание воды. Проведение такой очистки часто сопровождается применением химических 

веществ и реагентов, избыточное количество которых также опасно для живых организмов. 

 Очистка воды реализовывалась при формировании многоканальных разрядов над поверхностью 

воды. 

Разрядная камера использовалась для исследований свойств очищенной воды, электрическим 

разрядом в лабораторных условиях. Воздействие ЭР на воду осуществлялось камере, выполненном из 

винипласта емкостью 1000 мл. Длина 200 мм, ширина 100 мм (рис.1).  

mailto:sharafetdinov85@mail.ru
mailto:erbelgibaev@kai.ru
http://pandia.ru/text/category/novie_tehnologii/


236 

 
Рисунок 1. Схема экспериментальной разрядной камеры 

 

Исходная вода подавалась на разрядную камеру через патрубок для подачи воды 1. На верхний 2 и 

нижний 3 пластины служащие электродами,  из электротехнической меди, подавалось от источника 

питания 5. Разряд формировался в   промежутке между пластинами 2 и 3. 

 Для проведения исследований было выбрано несколько типов пластин медь, алюминий, сталь,           

и т.д.  

В ходеработы был проведен анализ состояния известных исследований способов обеззараживания 

воды а так же электрическиеразряды, В развитие теории обеззараживания питьевых и сточных вод при 

помощи электрического разряда большой вклад внесли отечественные и зарубежные ученые: Ф.М. 

Гайсин, Э.Е. Сон, С.В.Яковлев, Л.А.Кульский, И.С.Лавров, О.В.Смирнова, З.Я.Ярославский, 

В.А.Чантурия, В.В.Найденко, Л.Н.Губанов, В.М.Рогов, О.М.Спивакова, В.Ф.Малько, Н.А.Яворовский, 

М.М.Назарян, В.В.Ковалев, А.И.Максимов, Ю.С.Акишев, Ф.Г.Рутберг, а такжеРоhl, Flеishmаn, Fischеr, 

Lint, Wооdwаrd, Zimmеrmаnn, Nеwmаn, Mаlik, Sun. Проанализированы способы  получения 

электрических разрядов, особенности возбуждения и горения, характеристики, и способы их 

практического применения. В работе были проведены исследования существующих технологий. Для 

проведения исследований была создана экспериментальная установка для исследования разрядов. 
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Рассмотрена суть плазменного напыления покрытий, эффекты от плазменного напыления и оборудование 

для получения низкотемпературной плазмы, как инструмента достижения необходимых результатов.  

Представлены преимущества плазменного метода по сравнению с другими, которые можно представить в качестве 

аналогов (газопламенным, электродуговым и детонационным напылением, процессами наплавки и осаждения) для 

получения сходных свойств получаемых покрытий. Приведены примеры областей применения результатов 

процесса плазменного напыления. 
 

Сущность плазменного напыления покрытий состоит в том, что нагретые и ускоренные с помощью 

высокотемпературной плазменной струи частицы порошкового материала, наносятся на поверхность 

подложки. Целью плазменного напыления являетсяизготовление деталей и изделий со специальными и 

декоративными свойствами поверхности [1-6]. 

Эффект от плазменного напыления достигается за счет создания на поверхности изделия 

защитного покрытия, которое многократно повышает эксплуатационные свойства детали или 

восстанавливает первоначальный размер.Оборудование для плазменного напыления предполагает 

наличие плазмотрона. Плазмотрон — газоразрядное устройство, служащее для нанесения плазменных 

покрытий. Наиболее важным элементом плазмотрона является сопло, от конструкции которого зависит 

длина дуги, стабильность ее горения, а также скорость и характер истечения струи [5, 6]. 

Низкотемпературная плазма — многокомпонентная система, состоящая из атомов или молекул в 

основном состоянии; молекул, атомов, радикалов в различных возбужденных квантовых состояниях; 

ионов, электронов. Для нанесения плазменных покрытий применяется низкотемпературная плазма [6, 7]. 

Процесс плазменного нанесения покрытий состоит из трех основных стадий:- генерация плазменной 

струи;- ввод распыляемого материала в плазменную струю, его нагрев и ускорение;- взаимодействие 

плазменной струи и расплавленных частиц с основанием (подложкой).  

Плазменным напылением наносятся износостойкие, антифрикционные, жаро-, 

коррозионностойкие и другие типы покрытий. Напыление с помощью низкотемпературной плазмы 

позволяет [8, 9]: 

- наносить покрытия на листовые материалы, на конструкции больших размеров, изделий сложной 

формы; 

- покрывать изделия из самых разнообразных материалов, включая материалы, не терпящие 

термообработки в печи (стекло, фарфор, дерево, ткань); 

- обеспечить равномерное покрытие как на большой площади, так и на ограниченных участках 

больших изделий; 

- улучшить качество покрытий. Они получаются более равномерными, стабильными, высокой 

плотности и с хорошим сцеплением с поверхностью детали. 

По сравнению с аналогами - газопламенным, электродуговым и детонационным напылением, 

процессами наплавки и осаждения, данный процесс имеет преимущества: 

- эффективное управление энергетическими характеристиками напыляемых частиц и условиями 

формирования покрытия за счет гибкости регулирования параметров и режимов работы плазмотрона; 

- высокие коэффициент использования порошка (до 85%), прочность сцепления покрытия с 

основой (до 60 МПа), низкая пористость; 

- высокая производительность процесса; 

- универсальность за счет получения покрытий из большинства материалов без ограничения их 

температур плавления; 

- нанесение покрытия на изделия, изготовленные практически из любого материала; 

- отсутствие ограничений по размерам напыляемых изделий; 

- низкое термическое воздействие на напыляемую основу, что позволяет избежать деформаций, 

изменений размеров изделий, а также исключить нежелательные структурные превращения основного 

металла; 

- нанесение покрытия на локальные поверхности; 

- получение регламентированной однородной пористости покрытия для использования в условиях 

работы со смазкой поверхностей скольжения. 
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Примеры областей применения результатов процесса плазменного напыления: 

- машиностроение(калибры, подшипники скольжения, подпятники упорных подшипников, 

гидроцилиндры, плунжера, направляющие и центры токарных станков, шпиндели и валы, шнеки 

экструзионных машин, детали перемоточных, ткацких, прядильных машин и д. п.); 

- автомобильная промышленность (коленчатые валы, поворотные цапфы, втулки-шестерни 

коробки передач, оси коромысел, посадочные отверстия картера коробки передач, кулачки 

распределительных валов, ступицы маховиков двигателя, валы водяных насосов и вентиляторов, головки 

цилиндров и т. д.)\; 

- электротехническая и электронная промышленность (конденсаторы, поверхности антенн, 

вентиляционные лопатки турбогенераторов, торцовые уплотнения электрических машин, 

лентопротяжные механизмы, магнитные головки, механизмы перемещения перфокарт, ролики для 

подачи проволоки и сопла сварочных установок и др.); 

- строительство, угле- и нефтедобывающая промышленность: закладные детали, лопасти 

вентиляторов, детали конвейеров, шнеки бетономешалок и питателей для подачи угля, буровые коронки 

и т. п.; 

- химическая промышленность: лопасти дымососов, эксгаустеров, детали ковшей, черпаков, 

воздуходувок, рекуператоров, кожухи термопар, фурмы доменных печей, ролики рольгангов, валки 

прокатных станов и т.п.; 
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The principles of choosing power sources for ion-plasma devices intended for exposure of material to gas-discharge 

plasma are considered. It is shown that only a comprehensive approach to taking into account the mutual influence of the 

technological part of ion-plasma installations and the parameters of the power supply (including control of impedance and 

load characteristics) allows solving the issue of productivity of technological processes and reliability of the parameters of 

electrical circuits of technological installations. 
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Показано, что перспективы применения плазмотронов связаны с оптимальностью регулирования мощности, 

мобильностью, функциональностью и надежностью. Особенности протекания физико-химических процессов в 

установках при применении плазмотронов позволяют получать эффекты, не протекающие в обычных условиях с 

использованием устройств других типов. 
 

Для преобразования энергии электрической дуги в тепловую энергию газовой струи применяют 

устройства, называемые плазмотронами. Первые плазмотроны стали создавать в связи с появлением 

тугоплавких материалов и расширением производства подобных материалов[1-3]. Кроме того, возникла 

потребность в источниках тепла большой мощности. К особенностям плазмотронов относят 

[4]:возможность получения при их применении сверхвысоких температур, которые невозможно 

получить, например, при сжигании химических топлив; мобильность, функциональность и надежность; 

оптимальное регулирование мощности, быстрый пуск и остановка рабочего режима плазмотрона. 

При взаимодействии электрической дуги с рабочим газом, газ в плазмотроне нагревается газа до 

высоких температур. Для электропитания дуги используют постоянный и переменный ток. Большая 

часть плазмотронов работает на постоянном токе. Объясняется это тем, что дуга постоянного тока горит 

более устойчиво, чем при применении переменного тока, когда происходит периодическое гашение и 

зажигание электрического разряда. Повторное зажигание дуги требует создания дополнительных 

технических усилий. Одним из способов стабилизации горения дуги является включение катушки 

индуктивности последовательно с дугой. Несмотря на ряд неудобств, вызванных особенностями 

поддержания электрической дуги переменного тока, существует и ряд достоинств в применении именно 

такого способа получения электрического разряда: 

- выпрямительные устройства содержат специальные электронные регуляторы, которые  

обеспечивают устойчивое горение дуги на постоянном токе. Стоимость таких сложных схем для мощных 

плазмотронов намного превышает стоимость самих плазмоторнов. Плазмотроны переменного тока не 

требуют для питания специализированных дополнительных устройств, подключаются к промышленной 

трехфазной сети через катушки индуктивности. Коммутационная аппаратура этих сетей проста и 

надежна, а их мощность практически не ограничена; 

- в плазмотронах переменного тока катод и анод меняются местами с частотой сети (50 Гц). Этот 

факт приводит к тому, что при прочих равных условиях ресурс электродов плазмотрона переменного 

тока примерно в два раза выше ресурса электродов плазмотрона постоянного тока. 

Основные области применения плазмотронов [1-4]:сварка и резка металлов и тугоплавких 

материалов, нанесение ионно-плазменных защитных покрытий на различные материалы, нанесение 

керамических термобарьерных, электроизоляционных покрытий на металлы, расплавление и 

рафинирование (очистка) металлов при плазменно-дуговом переплаве и т.п. 

Перспективы применения плазмотронов связаны с оптимальностью регулирования мощности, 

мобильностью, функциональностью и надежностью. Особенности протекания физико-химических 

процессов в установках при применении плазмотронов позволяют получать эффекты, не протекающие в 

обычных условиях с использованием устройств других типов. 
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It is shown that the prospects for using plasma torches are associated with the optimality of power regulation, 

mobility, functionality and reliability. The features of the flow of physical and chemical processes in installations when 

using plasma torches make it possible to obtain effects that do not occur under normal conditions using devices of other 

types. 
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Статья посвящена применению плазменных технологий в микроэлектронике, включая физические основы, 

методы моделирования и перспективы для авиастроения. Особое внимание уделено численному анализу 

плазменных процессов и использованию искусственного интеллекта для оптимизации технологических 

параметров.  
 

Плазменные технологии стали ключевым инструментом в микроэлектронике, обеспечивая 

высокоточные методы обработки материалов на наноуровне. Их применение варьируется от травления 

кремниевых подложек до нанесения тонкоплёночных покрытий. В данной статье рассмотрены 

физические принципы плазменных процессов, их роль в производстве интегральных схем, а также 

перспективы развития. Актуальность темы обусловлена растущими требованиями к миниатюризации 

электронных компонентов и энергоэффективности технологий.  

Плазма — это частично или полностью ионизированный газ, состоящий из электронов, ионов и 

нейтральных частиц. Плазма тлеющего разряда (CCP): формируется между двумя электродами при 

постоянном или переменном напряжении. [1] 

Два вида взаимодействия плазмы с материалами. Первое, травление: ионы (Ar+, CF₄⁺) выбивают 

атомы с поверхности подложки. Второе, осаждение плёнок: например, PECVD (Plasma Enhanced 

Chemical Vapor Deposition) позволяет наносить SiO₂ или Si₃N₄ при температурах ниже 300°C. [2] 

Применение в микроэлектронике. Травление кремния: Технология ReactiveIonEtching (RIE) 

использует плазму CF₄/O₂ для создания наноструктуры с вертикальными стенками (анизотропное 

травление). Нанесение металлических слоёв:Метод спуттеринга (распыление мишени ионами Ar+) 

применяется для формирования алюминиевых или медных проводников. Очистка поверхностей:Плазма 

кислорода удаляет органические загрязнения перед литографией, повышая адгезию фоторезиста. [3] 

Перспективы:[4] 

- Переход к EUV-литографии: плазменные источники излучения (Sn-плазма) для фотомасок с 

разрешением <7 нм.  

- Квантовые вычисления: плазменное осаждение сверхпроводящих плёнок (NbN) для кубитов.  

- Экологические аспекты: замена CF₄ на менее вредные газы (C₄F₈).  

Моделирование плазменных процессов в микроэлектронике. Для оптимизации плазменных 

установок применяют сложные математические модели, учитывающие кинетику частиц (метод Монте-

Карло (DSMC — Direct Simulation Monte Carlo) для траекторий электронов и ионов), гидродинамику 
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плазмы (уравнения Навье-Стокса с учётом магнитных полей (MHD-модели)), химические реакции (базы 

данных типа NISTASD для сечения взаимодействий). 

Плазменная обработка авиакомпонентов:[5] 

Преимущества плазменных технологий перед традиционными методами включают локальность 

воздействия, позволяющую обрабатывать только поверхность без перегрева основы, экологичность с 

минимальным количеством токсичных отходов по сравнению с гальваническими покрытиями, а также 

гибкость, обеспечивающую возможность нанесения многослойных покрытий с различными свойствами. 

Среди примеров успешного внедрения можно отметить использование плазменных покрытий в Boeing 

787 Dreamliner для снижения веса и защиты от коррозии, а также применение термобарьерных покрытий 

на лопатках турбин в авиадвигателях Pratt&Whitney.  

Перспективными направлениями развития являются самовосстанавливающиеся покрытия с 

микрокапсулами герметика, активируемыми плазмой при повреждениях, а также создание графеновых 

покрытий методом плазменного CVD для формирования электропроводящих слоёв на обшивке.  

Таким образом, плазменные технологии становятся стандартом в авиастроении, обеспечивая 

повышение надёжности и ресурса деталей при одновременном сокращении затрат на обслуживание, что 

подтверждается исследованиями в области термобарьерных покрытий для газотурбинных двигателей, 

плазменных гидрофобных покрытий в авиации, обработки композитов для аэрокосмических применений 

и антимикробных нанопокрытий для салонов воздушных судов. Как студентов-авиастроителей, нас 

впечатляет универсальность плазменных технологий: от микроэлектроники до обработки композитных 

материалов в аэрокосмической отрасли.  
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В работе рассмотрена плазменная полимеризация как метод поверхностной модификации материалов, 

механизмы данного процесса, его ключевые параметры, области применения, преимущества перед химической 

полимеризацией. 
 

Плазменная полимеризация — процесс формирования полимерных слоёв на поверхности 

материалов под воздействием ионизированного газа (плазмы). Технология основана на использовании 

электрического разряда в газовой среде, что позволяет активировать мономеры и создавать ковалентные 
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связи на границе раздела фаз [1]. В отличие от химической полимеризации, метод не требует 

растворителей и обеспечивает высокую точность контроля структуры покрытий [2]. Его применение 

охватывает создание гидрофильных текстильных материалов, антикоррозионных покрытий для металлов 

и биосовместимых слоёв для медицинских имплантатов. 

Плазменная полимеризация включает три основных этапа:  

1)Адсорбционный механизм — основан на адсорбции активных частиц плазмы на поверхности 

материала с последующей диссоциацией и рекомбинацией фрагментов. 

2)Свободнорадикальный механизм — предполагает инициирование полимеризации через 

образование радикалов в объеме плазмы. 

3)Двухстадийный механизм — включает генерацию ионов в плазме и их взаимодействие с 

поверхностью, что приводит к образованию центров роста полимерной пленки [3]. 

Результат обработки зависит от внешних параметров низкотемпературной плазмы, такими 

параметрами являются тип, давление и расход плазмообразующего газа, ток разряда, конструкционные 

материалы плазмохимического реактора, которые находятся в контакте с зоной разряда и послесвечения 

[2]. 

Преимуществами данной технологии является: 1)Экологическая безопасность. 2)Универсальность 

[4]. 3)Контролируемость свойств [2–3]. 4)Экономия ресурсов. Сокращение времени обработки до 

нескольких секунд, что снижает энергопотребление [2]. Возможность совмещения нескольких 

технологических операций (первичная очистка, нанесение плазменного полимера и модификация 

поверхности) на одной установке [3]. 5)Точность. Покрытия наносятся ровно даже на сложных 

трехмерных поверхностях [1]. 

Практические применения технологии плазменной полимеризации: 

1. Текстиль. Придание материалам гидрофобных или гидрофильных свойств. 

2. Медицина. Обработка плазменной полимеризацией повышает прочность на разрыв, модуль 

упругости и ударную вязкость базисных материалов.[4]. 

3. Энергетика и техника. Обработка металлов для защиты от коррозии, антистатические покрытия 

для электроники, и прочее. К примеру гидрофильные покрытия на теплообменниках кондиционеров 

повышают КПД на 38% за счёт улучшения конденсации влаги [3]. 

Плазменная полимеризация остаётся одним из наиболее эффективных методов модификации [6-7]. 

Однако её широкое внедрение сдерживается высокой стоимостью оборудования и сложностью 

масштабирования. Несмотря на это, данный метод является перспективным и актуальным для различных 

направлений промышленности и требует значительного вклада в ее исследование. Дальнейшие 

исследования должны быть направлены на комбинирование плазменной полимеризации с 

наноматериалами для усиления функциональных свойств покрытий и интегрирование в разнообразные 

сферы производства. 
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Доклад посвящен исследованию газоразрядных плазменных систем для дезактивации поверхностей, 

загрязненных радионуклидами. Описаны уникальные свойства плазмы, особое внимание уделено физическим и 

химическим механизмам взаимодействия плазмы с поверхностью. Приведены примеры экспериментальных 

установок, разработанных на основе патентов.  
 

Радиационное загрязнение поверхностей представляет собой серьезную проблему для ядерной 

энергетики, медицины и других отраслей, связанных с использованием радиоактивных материалов. 

Традиционные методы дезактивации, такие как механическая очистка или химическое травление, 

зачастую оказываются недостаточно эффективными или могут повредить обрабатываемые материалы. 

Особую сложность представляет обработка металлических конструкций при выводе из эксплуатации 

объектов атомной энергетики. Эти конструкции часто имеют сложную геометрию, а также могут быть 

подвержены коррозии или иметь многослойные покрытия, что затрудняет удаление радиоактивных 

загрязнений без повреждения основного материала. В этом контексте газоразрядные плазменные 

системы предлагают инновационный подход, сочетающий высокую эффективность очистки с 

минимальным воздействием на поверхность. Плазма, как четвертое состояние вещества, обладает 

уникальными свойствами, такими как высокая реакционная способность и возможность управления 

параметрами на микроуровне, что делает ее идеальным инструментом для дезактивации[1].  

Плазма, представляющая собой частично или полностью ионизированный газ, образуется под 

воздействием высоких температур или сильных электромагнитных полей. Она состоит из свободных 

электронов, ионов и нейтральных частиц, что придает ей уникальные свойства, такие как 

квазинейтральность, коллективное поведение частиц и высокая электропроводность[2]. 

Квазинейтральность означает, что, несмотря на наличие заряженных частиц, плазма в целом остается 

электрически нейтральной благодаря примерно равным концентрациям положительных и отрицательных 

зарядов. Коллективное поведение проявляется в сложных взаимодействиях частиц через 

электромагнитные силы, что приводит к возникновению плазменных волн и неустойчивостей. Высокая 

электропроводность обусловлена наличием свободных электронов, которые легко перемещаются под 

действием внешних полей.Основными параметрами, характеризующими плазму, являются температура, 

плотность и степень ионизации. Температура отражает среднюю кинетическую энергию частиц и может 

различаться для электронов и ионов. Плотность плазмы определяет количество частиц в единице объема, 

а степень ионизации — отношение числа ионизированных частиц к общему числу частиц. В зависимости 

от степени ионизации плазма может быть слабоионизированной (например, в тлеющем разряде) или 
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полностью ионизированной (например, в термоядерной плазме).Газовые разряды, используемые для 

генерации плазмы, классифицируются в зависимости от условий, таких как давление, напряжение и ток 

[3]. Тлеющий разряд, возникающий при низких давлениях и низких токах, характеризуется наличием 

светящихся областей, таких как катодное и анодное свечение. Этот тип разряда широко применяется для 

генерации низкотемпературной плазмы, которая эффективно взаимодействует с поверхностью, не 

вызывая ее термического повреждения. Дуговой разряд, напротив, возникает при высоких токах и 

низких напряжениях. Он отличается высокой температурой (до нескольких тысяч градусов) и 

плотностью плазмы, что делает его эффективным для разрушения органических загрязнений и 

микроорганизмов. Однако его использование может сопровождаться термическим повреждением 

поверхности. Коронный разряд, формирующийся в неоднородных электрических полях, используется 

для обработки чувствительных поверхностей благодаря низкой энергии плазмы. 

Взаимодействие плазмы с поверхностью включает как физические, так и химические процессы, 

обеспечивая комплексное удаление загрязнений [4]. Среди физических механизмов ключевую роль 

играют ионная бомбардировка — выбивание загрязнений за счет энергии ускоренных ионов, и абляция 

— испарение материала под действием высокоэнергетической плазмы, что обеспечивает эффективное 

удаление загрязнений и подготовку поверхности для химических реакций. Химические процессы, 

включающие реакции с активными радикалами (например, атомарным кислородом или водородом), 

приводят к разрушению органических соединений и нейтрализации радионуклидов. Например, 

водородная плазма способна восстанавливать оксиды урана до металлической формы, что упрощает их 

утилизацию. 

В рамках исследований в области дезактивации элементов ядерных реакторов были разработаны и 

испытаны экспериментальные установки, основанные на использовании газоразрядной плазмы. Эти 

установки демонстрируют высокую эффективность в удалении радиоактивных загрязнений с 

поверхностей графитовой кладки и металлических конструкций первого контура реакторов. Рассмотрим 

две такие установки, созданные на основе патентовRU 2711292 и RU 2771172 [5-6]. 

Установка, описанная в [5], использует низкотемпературную плазму в среде инертных газов, таких 

как аргон или азот. Принцип работы заключается в зажигании плазменного разряда между 

обрабатываемой поверхностью (катодом) и охлаждаемым электродом (анодом). Распыленные атомы, 

включая радиоактивные изотопы, осаждаются на поверхности анода, что обеспечивает селективное 

удаление загрязнений и концентрирование отходов. Технические характеристики установки включают 

напряжение разряда в диапазоне 300–1000 В, плотность тока 0,1–1 А/см², рабочее давление газа 0,01–1 

атмосфер и зазор между электродами 0,1–5 мм. Охлаждение анода осуществляется принудительно с 

использованием жидкости или газа, что позволяет поддерживать оптимальную температуру для 

осаждения распыленных атомов. Установка успешно применяется для обработки облученного графита и 

металлических конструкций первого контура реактора. Результаты испытаний показали, что установка 

способна удалить поверхностный слой загрязнений толщиной 1 мкм за 13 секунд на участке площадью 

100 см². Для обработки элемента графитовой кладки размером 25×25×60 см требуется около 17 минут. В 

результате применения установки радиоактивность поверхности снижается на порядок, а отходы 

концентрируются на аноде для последующего захоронения [5]. 

Вторая установка, разработанная на основе [6], также использует низкотемпературную плазму в 

среде аргона. Ее ключевой особенностью является сменный анод, который геометрически повторяет 

форму обрабатываемой поверхности. Это позволяет создавать однородный плазменный разряд высокого 

давления и эффективно удалять радиоактивные изотопы. Технические характеристики установки 

включают напряжение разряда 200–1000 В, плотность тока 0,1–1 А/см², рабочее давление газа 0,01–1 

атмосфер и регулируемый зазор между электродами (0,1–5 мм), который контролируется с помощью 

актуаторов (устройства, преобразующие энергию в механическое движение). Охлаждение анода 

осуществляется через внутренние полости для прокачки жидкости или газа, что обеспечивает 

стабильную работу установки. Установка применяется для дезактивации внутренних поверхностей 

трубопроводов и графитовой кладки реакторов. Результаты испытаний показали, что установка способна 

удалить слой загрязнений толщиной 1 мкм за 1,13 секунды на участке площадью 100 см². Для обработки 

внутренней поверхности трубопровода диаметром 85 мм и длиной 1 м требуется около 5 минут. В 

результате применения установки достигается эффективное удаление радиоактивных изотопов, 

снижение объема вторичных отходов и возможность обработки без демонтажа конструкций [6]. 

Сравнение газоразрядных плазменных систем с традиционными методами дезактивации, такими 

как механическая очистка и химическое травление, позволяет выделить ключевые преимущества и 

недостатки каждого подхода (см. табл. 1). Традиционные методы, несмотря на их широкое применение, 

часто сталкиваются с ограничениями, связанными с низкой эффективностью удаления тонких слоев 

загрязнений, особенно на поверхностях сложной геометрии. Кроме того, механическая очистка может 
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привести к повреждению основного материала, а химическое травление требует использования 

агрессивных реагентов, что создает дополнительные экологические и эксплуатационные риски. В 

отличие от этого, газоразрядные плазменные системы обеспечивают высокую степень очистки благодаря 

комбинации физических и химических процессов, таких как ионная бомбардировка и взаимодействие с 

активными радикалами. Это позволяет эффективно удалять загрязнения без значительного повреждения 

поверхности. Однако плазменные методы имеют свои ограничения, включая высокую стоимость 

оборудования и сложность масштабирования для обработки крупногабаритных объектов. Несмотря на 

это, их преимущества, такие как возможность обработки без демонтажа конструкций и снижение объема 

вторичных отходов, делают их перспективной альтернативой традиционным методам, особенно в 

условиях, где требуется высокая точность и минимальное воздействие на обрабатываемую поверхность. 

 

Таблица 1 

Сравнительный анализ газоразрядных плазменных систем и традиционных методов 

дезактивации поверхностей в условиях радиационного загрязнения 

 

Критерий 

сравнения 

Газоразрядные плазменные системы Традиционные методы 

Эффективность Высокая, благодаря комбинации 

физических (ионная бомбардировка) и 

химических (активные радикалы) 

процессов 

Низкая для тонких слоев 

загрязнений, особенно на сложных 

поверхностях 

Воздействие на 

поверхность 

Минимальное, возможно точное 

управление параметрами обработки 

Может повреждать поверхность 

(механическая очистка) или 

вызывать коррозию (химическое 

травление) 

Применимость Подходит для сложных геометрий и 

чувствительных поверхностей 

Ограничена для сложных форм и 

хрупких материалов 

Экологические 

риски 

Низкие, минимизация вторичных 

отходов 

Высокие: механическая очистка — 

твердые отходы; химическое 

травление — жидкие отходы 

Стоимость Высокая, дорогое оборудование и 

энергозатраты 

Низкая (механическая очистка) 

или средняя (химическое 

травление, затраты на реагенты) 

Масштабируемость Ограничена для крупногабаритных 

объектов 

Хорошая для крупных объектов, 

но трудоемкая 

Преимущества Высокая степень очистки, 

возможность обработки без 

демонтажа, минимизация вторичных 

отходов 

Простота и низкая стоимость 

(механическая), быстрое удаление 

загрязнений (химическая) 

Недостатки Высокая стоимость, сложность 

масштабирования, энергозатраты 

Низкая эффективность для тонких 

загрязнений, риск повреждения 

поверхности или экологические 

риски 

 

Таким образом, газоразрядные плазменные системы представляют собой перспективную 

технологию для дезактивации поверхностей в условиях радиационного загрязнения. Их преимущества 

включают высокую степень очистки, минимальное повреждение поверхности и возможность 

нейтрализации радионуклидов. Несмотря на существующие ограничения, такие как высокая стоимость 

оборудования и сложность обработки крупногабаритных объектов, дальнейшее развитие технологии 

открывает новые возможности для ее применения в ядерной энергетике, медицине и ликвидации 

последствий радиационных аварий. Создание мобильных установок и оптимизация параметров 

обработки позволят сделать технологию более доступной, эффективной и универсальной, что будет 

способствовать повышению безопасности и снижению экологических рисков при работе с 

радиоактивными материалами. 
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