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ABSTRACT
This work is devoted to the study of low-temperature plasma generation processes in extended 
and complex hollow cathodes. The plasma generation system is a two-discharge system, where 
the main discharge is ignited inside a hollow cathode, at one end of which the anode of the main 
discharge is located, and at the opposite end there is a grid through which additional electrons 
are injected from the auxiliary discharge plasma. The paper shows the possibility of generating 
a homogeneous plasma inside a curved (at 90°) hollow cathode and inside two hollow cathodes 
arranged in parallel. The length of the cathodes was 300 mm with an inner diameter of 25 mm. The 
pressure in the discharge system was up to 1 Pa at a voltage of up to 300 V and a current of up to 
10 A. The parameters of the main discharge plasma were measured using double Langmuir probes 
installed along the hollow cathodes. The measurement results showed that the coefficient of plasma 
concentration inhomogeneity is ±23% in a curved hollow cathode, and up to ±35% along each 
cavity in a discharge system with two parallel cathodes, and the deviation from the average value 
of the plasma concentration in comparison of two parallel hollow cathodes amounted to ±11%. 
The results obtained can be useful for creating low-temperature plasma generation systems for the 
implementation of ion-plasma processing of the inner surface of extended metal products of complex 
shape in order to increase their service life by a factor.
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Low-pressure gas discharge; glow discharge; heated cathode discharge; hollow cathode; low-
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Введение

В различных отраслях промышленности 
используется широкая номенклатура протя-
женных, ≥1 м длиной, металлических изде-
лий трубчатой формы. Такие изделия имеют 
низкий срок службы вследствие коррозион-
ного и абразивного износа внутренней по-
верхности и эксплуатации их в тяжелых ра-
бочих условиях. Несмотря на использование 
в промышленности методов электрохимиче-
ской обработки и газовых методов химико-
термической обработки, в настоящее время 
существует высокий спрос на экологически 
чистые, эффективные и универсальные ре-
шения для обработки внутренней поверхно-
сти трубчатых изделий с целью повышения 
их срока службы. Этим требованиям удов-
летворяют методы ионно-плазменной обра-
ботки в плазменных образованиях при низ-
ком, около 1 Па, давлении.

В данной работе реализуется способ ион-
но-плазменной модификации внутренней 
поверхности в плазме несамостоятельного 
тлеющего разряда с полым катодом. Для ре-
шения задачи обработки внутренней поверх-
ности протяженной полости требуется пре-
одолеть две основные проблемы. Во-первых, 
необходимо осуществить генерацию плаз-
мы с относительно высокой концентрацией 
ионов, при которой возможно достигнуть 
плотности ионного тока на катод (обраба-
тываемую поверхность) около ≈1 мА/см2 
для эффективной ионной очистки поверхно-
сти, ионной имплантации (азота, кислорода, 
углерода) вглубь кристаллической решетки и 
разогрева обрабатываемого изделия до тем-
пературы не менее 450 °С. Во-вторых, необ-
ходимо достигнуть низкой неоднородности 
концентрации плазмы вдоль всей внутрен-
ней полости полого катода, а также обеспе-
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чить равномерное распределение других па-
раметров, среди которых температура полого 
катода и плотность ионного тока на катод,  
то есть гарантировать величину этих параме-
тров вблизи среднего значения. 

Задача генерации однородной плазмы 
актуальна как для науки, так и для промыш-
ленности. На данный момент предложены 
различные способы генерации плазмы вну-
три металлического протяженного полого 
катода с целью ионно-плазменной обработки 
внутренней поверхности. В процессе генера-
ции плазмы в разряде с полым катодом [1–4] 
при давлениях около 10 Па и выше обычно 
возникает высокая неоднородность концен-
трации плазмы вблизи торца полого катода, 
где расположен анод. Обычно наблюдается 
максимум и резкий спад на один или два по-
рядка концентрации плазмы по направлению 
в глубь полого катода на расстояние пяти и 
более диаметров внутренней полости поло-
го катода. Эту проблему можно решить, ис-
пользуя импульсный режим горения разряда 
с полым катодом, и таким образом избежать 
локального перегрева полого катода вблизи 
анода.

Во втором способе генерации плазмы  
с помощью тлеющего разряда в полом като-
де протяженной формы [5–9] при давлениях 
около 100 Па и выше предлагается использо-
вать анод, установленный коаксиально вдоль 
всей полости протяженного катода.

В третьем способе генерации плазмы 
внутри длинной металлической трубки пред-
лагается использовать источник электронов, 
«электронную пушку» [10–16], и под воз-
действием ускоряющего напряжения направ-
лять ускоренные электроны внутрь полости, 
в которой эти электроны производят иониза-
цию рабочего газа, а дополнительное отри-
цательное напряжение смещения позволяет 
ускорить и направить ионы на внутреннюю 
поверхность полой металлической труб-

ки. Данная система работает при давлениях  
от 1 Па и выше.

В данной работе представлен способ ге-
нерации плазмы внутри протяженного по-
лого катода с помощью несамостоятельно-
го тлеющего разряда низкого давления (не 
выше 1 Па) с дополнительной инжекцией 
электронов из плазмы вспомогательного раз-
ряда с комбинированным накаленным и по-
лым катодом.

Использование внешней инжекции элек-
тронов позволяет снизить рабочее давление 
разрядной системы. Снижение рабочего 
давления позволяет достичь большей дли-
ны свободного пробега электронов (от 10 см 
при давлении до 1 Па), что, в свою очередь, 
приводит к снижению коэффициента не-
однородности распределения концентрации 
плазмы разряда за счет многократной осцил-
ляции электронов по всей длине полого ка-
тода, длина которого может достигать более 
10 см при внутреннем диаметре в 10 и более 
раз меньше длинны полого катода. Также 
многократная осцилляция электронов в по-
лом катоде позволяет создавать однородную 
плазму в изогнутых полостях, а также в по-
лых катодах, расположенных параллельно и 
имеющих общий анод и общую область ин-
жекции дополнительных электронов.

Использование дополнительной инжек-
ции электронов при несамостоятельном тле-
ющем разряде с полым катодом позволяет 
получать высокую плотность ионного тока 
(порядка 10 мА/м2) при давлениях в полости 
не выше 1 Па и напряжениях горения разря-
да до 300 В. Также, ускоренные ионы в ка-
тодном слое при низком давлении не теряют 
энергию в столкновениях с атомами и моле-
кулами, так как длина свободного пробега 
значительно больше ширины катодного слоя. 
Это позволяет эффективно осуществлять 
процессы химико-термической ионной-
плазменной обработки внутренней полости 
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металлических изделий без использования 
водородосодержащих газов, а высокая плот-
ность ионного тока сокращает длительность 
процессов азотирования по сравнению с азо-
тированием в плазме самостоятельного тле-
ющего разряда при давлениях от 10 Па.

Данная работа посвящена расширению 
возможности ионно-плазменных методов 
обработки внутренней поверхности протя-
женных металлических полостей в плазме 
несамостоятельного тлеющего разряда с по-
лым катодом и с дополнительной инжекцией 
электронов из плазмы вспомогательного раз-
ряда.

1. Описание  
экспериментальных исследований

В данной работе было изучено влияние 
формы полого катода на однородность гене-
рируемой плазмы, для чего использовались 
два полых катода различной формы. Первый 
полый катод (рис. 1, а) был изогнут под углом 
90° с общей длинной 300 мм и внутрен-
ним диаметром 25 мм. Второй полый катод  
состоял из двух трубок (рис. 1, б), распо-
ложенных параллельно, длина которых 
составляла 300 мм каждая, а внутренний  
диаметр – 25 мм.

 

Рис. 1. Схемы разрядных систем:  
а – двухразрядная система с изогнутым под угол 90° полым катодом;  

б – двухразрядная система с двумя полыми катодами, расположенными параллельно;  
1 – анод несамостоятельного тлеющего разряда; 2 – катод несамостоятельного тлеющего разряда; 
3 – вольфрамовая решетка; 4 – плазма несамостоятельного тлеющего разряда; 5 – накаленный катод 

вспомогательного разряда, 6 – полый катод вспомогательного разряда; 7 – плазма вспомогательного разряда; 
8 – двойные зонды Ленгмюра; Ugl – электропитание несамостоятельного тлеющего разряда;  

Ud – электропитание вспомогательного разряда; Uh – электропитание накаленного катода; N2,  
Ar – напуск рабочих газов азота и аргона

Fig. 1. Schemes of discharge systems:  
а – two-discharge system with a hollow cathode bent at an angle of 90°;  

б – two-discharge system with two hollow cathodes arranged in parallel; 1 – anode of non-self-sustained glow 
discharge; 2 – non-self-sustained glow discharge cathode; 3 – tungsten grating; 4 – plasma of non-self-sustained  

glow discharge; 5 – hot cathode of the auxiliary discharge, 6 – hollow cathode of the auxiliary discharge;  
7 – auxiliary discharge plasma; 8 – double Langmuir probes; Ugl – power supply of non-self-sustaining glow  

discharge; Ud – auxiliary discharge power supply; Uh – power supply of the heated cathode; N2, Ar – inlet  
of nitrogen and argon working gases
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Генерация плазмы в протяженных по-
лых катодах производилась с помощью 
двухразрядной системы (рис. 1). Основной  
разряд – несамостоятельный тлеющий раз-
ряд зажигался внутри длинной трубки 2, 
внутренние стенки которой являлись полым 
катодом, а анодом 1 являлся плоский водо-
охлаждаемый электрод, расположенный воз-
ле торца трубки. На противоположном тор-
це трубки крепилась решетка из вольфрама 
3, через которую производилась инжекция 
электронов из плазмы вспомогательного раз-
ряда 7, анодом которого была внешняя часть 
трубки и вольфрамовая сетка 2, 3. Катодом 
вспомогательного разряда являлся плазмоге-
нератор «ПИНК», состоящий из накаленно-
го вольфрамового 5 и полого 6 электродов. 
Электроны из вспомогательной плазмы, про-
летая через вольфрамовую решетку, попада-
ют под ускоряющее напряжение основного 
разряда и производят ионизацию рабочего 
газа в полом катоде основного разряда. Ра-
бочее давление двухразрядной системы  
не превышает 1 Па, что позволяет дости-
гать длины свободного пробега электронов 
в полом катоде основного разряда не менее  
10 см, и за счет многократной осцилляции 
внутри полости производить ионизацию по 
всей длине катода. Более подробное описа-
ние разрядной системы с прямым катодом, 
а также основные зависимости параметров 
горения разрядов и параметров плазмы при-
ведены в работах [17–20].

Параметры плазмы измерялись с помо-
щью двойных зондов Ленгмюра 8, с дли-
ной 6 мм и диаметром 0,4 мм каждый. ВАХ 
двойного зонда измерялась с помощью ав-
томатизированной системы зондовых из-
мерений параметров плазмы. Напряжение 
смещения между зондами линейно изме-
нялось в пределах ±70 В. Количество из-
мерений одной точки напряжения и тока 
для одной ВАХ двойного зонда составляло  
10000 значений. По полученной ВАХ двой-
ного зонда рассчитывалась температура 
электронов и концентрация плазмы.

2. Результаты  
и обсуждение исследований

Для каждой из двухразрядных систем с 
изогнутым (под углом 90°) полым катодом и 
для полого катода, который состоял из двух 
трубок, расположенных параллельно были 
получены параметры плазмы несамостоя-
тельного тлеющего разряда. 

Для изогнутого полого катода  
(рис. 1, а), внутрь трубки устанавливались 
четыре двойных цилиндрических зонда на 
расстоянии 25 мм и 95 мм от торцов, где рас-
положен анод и вольфрамовая решетка. Ре-
зультаты зондовых исследований распреде-
ления концентрации плазмы и температуры 
электронов вдоль изогнутого полого катода 
несамостоятельного тлеющего разряда пред-
ставлены на рис. 2. 

Рис. 2. Распределения концентрации плазмы (а) и температуры электронов (б)  
вдоль полого катода, изогнутого под 90°

Fig. 2. Plasma concentration (а) and electron temperature (б) distributions along  
a hollow cathode curved under the 90°

а б
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Измерения параметров плазмы были про-
ведены при напряжении горения основного 
разряда 200 В и токе 3,2 А, токе вспомога-
тельного разряда 1,6 А, давлении 0,7 Па и 
скорости натекании азота в полый катод  
12 см3/мин. На графике (рис. 2, а), представ-
лено распределение концентрации плазмы 
вдоль изогнутого полого катода. Средняя 
плотность ионного тока на цилиндрический 
зонд составляла не менее 9 мА/м2. Коэффи-
циент неоднородности концентрации плаз-
мы составил ±23%, что составляет макси-
мальное отклонение от среднего значения 
(рассчитывался по формуле, приведенной  
в работе [18]). В сравнении с прямым по-
лым катодом [19, 20], где коэффициент не-
однородности концентрации плазмы при тех 
же параметрах горения разряда и размерах 
полого катода составил около ±30%, в изо-
гнутом полом катоде наблюдается снижение 
коэффициента неоднородности на ±7%. Ве-
роятно, снижение неоднородности распре-
деления концентрации заряженных частиц в 
полом катоде с изгибом на 90° связано с уве-
личением длины пути ускоренных электро-
нов до ухода на анод и, как следствие, более 
эффективной утилизации их энергии в разря-
де по сравнению с прямым полым катодом, 
когда на пути ускоренных электронов отсут-
ствуют препятствия. Данное предположение 
находит подтверждение в работе [17], в ко-

торой представлено распределение темпера-
туры и толщины модифицированного слоя 
при проведении процесса ионно-плазменно-
го азотирования в изогнутом полом катоде.  
В данной работе показано, что для достиже-
ния температуры изогнутого полого катода 
600–650 °С пришлось снизить ток несамо-
стоятельного тлеющего разряда и вспомога-
тельного разряда в изогнутом полом катоде 
примерно на 30%, в отличии от токов основ-
ного и вспомогательного разрядов с прямым 
полым катодом.

Распределение температуры электронов 
(рис. 2, б) в сравнении с прямым полым ка-
тодом практически совпадает и находится  
в диапазоне от 2,5 эВ до 6 эВ с минимумом  
в области инжекции электронов, где распо-
ложена вольфрамовая решетка и максиму-
мом на расстоянии 200 мм от анода.

Во втором случае, когда использовался 
полый катод, состоящий из двух трубок, рас-
положенных параллельно (рис. 1, б), уста-
навливались такие же двойные цилиндри-
ческие зонды по две штуки на одну трубку, 
на расстоянии 80 мм от торцов трубок. Ре-
зультаты зондовых исследований распреде-
ления концентрации плазмы и температуры 
электронов несамостоятельного тлеющего 
разряда вдоль полого катода, состоящего  
из двух трубок представлены на рис. 3.

Рис. 3. Распределения концентрации плазмы (а) и температуры электронов (б)  
вдоль двух полых катодов, расположенных параллельно

Fig. 3. Plasma concentration distributions (а) and electron temperature distributions (б)  
along two hollow cathodes arranged in parallel

а б
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В данном случае измерения параметров 
плазмы проводились при напряжении го-
рения основного разряда 200 В и токе 3,6 
А, токе вспомогательного разряда 1,6 А, 
давлении 0,7 Па и скорости натекании азо-
та в полый катод 12 см3/мин. На графике  
(рис. 3, а), представлено распределение 
концентрация плазмы вдоль прямых полых 
катодов. Средняя плотность ионного тока  
на цилиндрический зонд составляла не ме-
нее 6 мА/см2. Коэффициент неоднородности 
концентрации плазмы первого полого катода 
составил ±22%, а второго ±35%. Если сравни-
вать с разрядной системой, где полый катод 
основного разряда состоял из одной трубки  
с такими же размерами [19, 20], то из резуль-
татов расчета в двух полых катодах видно, 
что коэффициент неоднородности концен-
трации плазмы в первом полом катоде ниже 
на ±8%, а во втором полом катоде выше на 
±5%. Для получения более качественной 
картины распределения параметров плазмы  
в разрядной системе с двумя катодами  
в дальнейшем планируется провести измере-
ния с большим количеством точек по длине 
полых катодов по аналогии со случаем одно-
го полого катода. 

При сравнении величин концентрации 
плазмы в полых катодах на равном расстоя-

нии от торцов наблюдается незначительное 
отклонение от среднего значения: на рассто-
янии 80 мм от торца, где расположен анод, 
отклонение составило ±11%, а со стороны 
торца, где расположена вольфрамовая сетка, 
на расстоянии 80 мм отклонение составило 
±4%. Из вышеизложенного можно сделать 
предположение, что подобная разрядная си-
стема позволит создавать плазму в одинако-
вых полых катодах с близкими значениями 
концентрации плазмы.

Распределение температуры электронов 
(рис. 3, б) в двух полых катодах также прак-
тически совпадает. Максимум температуры 
электронов в этом случае находится ближе 
к торцу, где расположен анод, и составля-
ет около 5 эВ, а минимум – вблизи торца,  
где расположена вольфрамовая сетка, и со-
ставил около 3 эВ.

Созданная система использовалась для 
разработки технологических режимов об-
работки трубчатых изделий из конструкци-
онной стали 40Х. В процессе исследований 
был оптимизирован режим азотирования.  
На образце-свидетеле из стали 40Х получено 
распределение твердости, представленное  
на рис. 4. Результаты исследований позволи-
ли выбрать оптимальный режимы азотирова-
ния трубчатых изделий.

Рис. 4. Распределения микротвердости по глубине азотированных образцов стали 40Х.
Режим азотирования: температура – 520 °C, длительность процесса азотирования – 3 часа

Fig. 4. Distribution of microhardness along the depth of nitrided samples of steel 40X.  
Nitriding mode: temperature – 520 °C, duration of the nitriding process – 3 hours
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Выводы
Разработанная двухразрядная система 

позволяет генерировать плазму как в изо-
гнутом (под углом 90°) полом катоде, так и в 
полых катодах, расположенных параллельно 
друг к другу. 

Генерация плазмы в несамостоятель-
ном тлеющем разряде внутри протяжен-
ных полых катодах длиной 300 мм и вну-
тренним диаметром 25 мм за счет внешней 
инжекции электронов из плазмы вспомо-
гательного разряда позволяет создавать 
плазму с концентрацией заряженных частиц  
до 4·1017 м–3 и обеспечивать степень неодно-
родности концентрации плазмы до ±23%  
в случае изогнутого полого катода и до 
±35% в случае с полым катодом, состоящим  
из двух параллельных трубок.

Это позволяет использовать разработан-
ную двухразрядную систему для примене-
ния в целях ионно-плазменной обработки 
внутренней поверхности металлических 
изделий с большим соотношением длинны 
к диаметру не только для прямых металли-
ческих цилиндрических изделий, но и изо-
гнутых, а также создавать однородную плаз-
му со схожими параметрами коэффициента 
неоднородности концентрации плазмы до 
±11% в нескольких изделиях, что позволяет 
увеличивать количество обрабатываемых де-
талей за один процесс.
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