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ABSTRACT
In this paper, the azimuthal distributions of the concentration of charged particles in gas beam-
plasma formation and gas-metal beam-plasma formation, as well as in gas and gas-metal plasma 
in a traditional discharge scheme for vacuum arc plasma-assisted deposition are investigated.  
The obtained values of the inhomogeneity coefficient for gas-metal beam-plasma formation 
and plasma formation obtained in a traditional discharge circuit are 81% and 97%, respectively.  
The average electron temperature in the discharge circuit for generating gas-metallic beam-plasma 
formations is 2.3 eV, and the traditional discharge circuit has an electron temperature of 1.5 eV. 
The increased temperature of electrons in the gas-metal beam-plasma formation is a feature of this 
system. The increased electron temperature affects the properties of the formed plasma formation 
and the formation of coatings in it.
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АННОТАЦИЯ
В данной работе исследуются азимутальные распределения концентрации заряженных частиц 
в газовом пучково-плазменном образовании и газо-металлическом пучково-плазменном обра-
зовании (ППО), а также в газовой и газо-металлической плазме в традиционной разрядной 
схеме для вакуумно-дугового плазменно-ассистированного напыления. Полученные значения 
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коэффициента неоднородности для газо-металлического ППО и плазменного образования, по-
лученного в традиционной разрядной схеме, составляют 81% и 97% соответственно. Средняя 
температура электронов в разрядной схеме для генерации газо-металлических ППО составля-
ет 2,3 эВ, а традиционной разрядной схеме температура электронов равна 1,5 эВ. Повышенная 
температура электронов в газо-металлическом ППО является особенностью данной системы. 
Повышенная температура электронов оказывает влияние на свойства формируемого плазмен-
ного образования и на формирование покрытий в нем.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 
Вакуумно-дуговое напыление; плазменное ассистирование; упрочняющие покрытия; пучково-
плазменное образование; газо-металлическая плазма.

Введение

В настоящее время все больше внима-
ния уделяется нанесению функциональных 
и упрочняющих покрытий на поверхности 
режущих инструментов, деталей и на эле-
менты устройств. Среди большого коли-
чества способов нанесения покрытий осо-
бенно выделяются пучковые и плазменные 
технологии нанесения покрытий. Вакуум-
но-дуговой плазменно-ассистированный ме-
тод напыления покрытий хорошо известен и 
широко применяется для нанесения упроч-
няющих покрытий, а также применяется в 
автомобильных, космических, медицинских 
отраслях промышленности [1–6]. Несмотря 
на высокую перспективность, существует 
ряд проблем, препятствующих внедрению в 
производственные циклы цифрового интел-
лектуального автоматизированного обору-
дования на этой основе. Особенно это каса-
ется систем, в которых требуется создавать 
объемно-однородную плазму в больших  
(>0,1 м3) вакуумных объемах. Имеется ряд 
сложностей с обеспечением требуемой сте-
пени неоднородности плазмы [7–11]. Фор-
мирование плазмы с низкой степенью не-
однородности и возможность независимой 
регулировкой всех рабочих параметров мо-
жет быть обеспечена несамостоятельным 
тлеющим разрядом с полым катодом.

Синтезируемая в полом катоде тлеюще-
го разряда с внешней инжекцией электронов 
плазма по методу ее генерации может быть 

отнесена к пучково-плазменным образова-
ниям [12]. Пучково-плазменное образова-
ние (ППО) представляет собой плазменную 
среду, основные свойства которой (концен-
трация, температура электронов, потенци-
ал плазмы) определяются пучком частиц, в 
данном случае, электронов, инжектируемых 
в электро-разрядную систему, обеспечива-
ющую зажигание и горение разряда в опре-
деленном диапазоне рабочих параметров по 
давлению, току, напряжению горения. Это 
позволяет применять ППО для решения на-
учных и технических задач [13, 14]. 

В работе [15] автор сравнивает много-
компонентное покрытие (Zr+TiBSiNi)N, на-
пыленное вакуумно-дуговым плазменно- 
ассистированным методом с газо-металличе-
скими ППО. В результате твердость покры-
тия в первом случае составила 40,9 ГПа, во 
втором – 47,8 ГПа. Также в работе [16] иссле-
довался элементный состав многослойного 
покрытия TiAl/TiAlN, напыленного в пуч-
ково-плазменном образовании. Содержание 
алюминия уменьшилось на 8 ат.%, что, по 
словам автора, связано с повышенной сред-
ней величиной плотности тока ионов на по-
верхность формируемого покрытия.

Основной целью данной работы является 
исследование азимутальных распределений 
концентрации плазмы газового ППО и газо-
металлического ППО, а также газовой плаз-
мы и газо-металлической плазмы, формиру-
емой в разряде с полым анодом, с помощью 
зондовых характеристик.
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1. Методика исследований

Исследование закономерностей генера-
ции объемно-однородных газо-металличе-
ских пучково-плазменных образований на 
равномерность распределения концентрации 
газовой и газо-металлической плазмы в рабо-
чем объеме вакуумной камеры проводилось 
на экспериментальном стенде, собранном 
на основе промышленной установки ННВ-
6.6-И1.

Исследования проводили в двух раз-
рядных схемах. Разрядная для генерации 
газо-металлического пучково-плазменно-
го образования представлена на рис. 1, а.  
Для сравнения, в том же вакуумном объеме 
были проведены подобные исследования 
разряда с традиционной электродной схе-
мой, предназначенной для плазменно-асси-
стированного вакуумно-дугового напыления 
покрытий (представлена на рис. 1, б).

В традиционной разрядной схе-
ме, представленной на рис. 1, б, стен-

ки вакуумной камеры, имеющие размеры  
650×650×650 мм, являются анодом для ис-
точника газовой плазмы «ПИНК» и для 
двух электродуговых испарителей с тита-
новым и алюминиевыми катодами, предна-
значенными для генерации металлической  
плазмы.

В разрядной схеме, представленной на 
рис. 1, а, газо-металлическое пучково-плаз-
менное образование формировалось в полом 
катоде несамостоятельного тлеющего разря-
да. Несамостоятельный тлеющий разряд за-
жигался между стенками вакуумной камеры, 
являющимися катодом, и кольцевыми анода-
ми, представленными на рис. 2. Кольцевые 
аноды также являются анодами для вакуум-
но-дуговых испарителей, являющихся гене-
раторами металлической плазмы. В качестве 
материалов катодов для вакуумно-дуговых 
испарителей использовались цилиндриче-
ские катоды диаметром 80 мм из титана мар-
ки ВТ 1-0 и алюминия марки А7.

Рис. 1. Схемы экспериментальных установок для реализации процессов  
плазменно-ассистированного напыления:  

а – разрядная схема для генерации газо-металлического пучково-плазменного образования  
в несамостоятельном тлеющем разряде с полым катодом; б – традиционная разрядная схема

Fig. 1. Schemes of experimental installations for the implementation  
of vacuum-arc plasma-assisted deposition of coatings:  

а – discharge scheme for generating gas-metal beam-plasma formation in a non–self-contained glow discharge  
with a hollow cathode; б – traditional discharge scheme

а б
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Рис. 2. Расположение кольцевых анодов в вакуумной камере

Fig. 2. Arrangement of annular anodes in the vacuum chamber

Для стабильного горения несамосто-
ятельного тлеющего разряда при низких 
давлениях, использовалась дополнительная 
инжекция электронов из плазмы несамосто-
ятельного дугового разряда с накаленным и 
полым катодом, формируемого источником 
плазмы «ПИНК». Электрод, являющийся 
анодом несамостоятельного дугового разря-
да, перекрывался мелкоструктурной сеткой  
с размером ячейки 0,4×0,4 мм, и имел потен-
циал полого катода тлеющего разряда.

В обеих схемах были проведены изме-
рения распределения газовой (эксперимент  
№ 1, 2) и газо-металлической плазмы (экс-
перимент № 3, 4) с помощью зондовых из-
мерений. При исследовании газовой плаз-
мы в качестве рабочего газа использовалась 
аргон-азотная смесь с соотношением газов 
1:9. Напуск газа осуществлялся через источ-
ник газовой плазмы «ПИНК». Рабочее дав-
ление в процессе проведения эксперимента 
равнялось 0,5 Па. Исследования газо-метал-

лической плазмы проводились в режимах, 
определенных на основе результатов более 
ранних исследований плазменно-ассистиро-
ванного вакуумно-дугового осаждения жа-
ростойких нитридных покрытий системы 
TiAlN на основе интерметаллидов Ti и Al  
[2, 3, 17]. 

По результатам проведенных ранее ис-
следований за базовый режим напыления в 
разрядной схеме, предназначенной для гене-
рации пучково-плазменного образования в 
несамостоятельном тлеющем разряде с по-
лым катодом, был принят режим, представ-
ленный в табл. 1. Режим напыления, соответ-
ствующий традиционной разрядной схеме, 
представлен в табл. 2 и подбирался таким 
образом, чтобы количество поступающей 
в разрядный промежуток мощности в обо-
их случаях было одинаковым и составляло  
2700 Вт до включения источников металли-
ческой плазмы и 6900 Вт при работающих 
вакуумно-дуговых испарителях.
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Таблица 1. Параметры базового режима в разрядной схеме для генерации пучково-плазменного образования

Table 1. Parameters of the basic mode in the discharge circuit for generating beam-plasma formation

Газ / 
Gas

Ток и напряжение 
нитей накала 

плазмогенератора 
«ПИНК» /

Current and voltage 
of the filaments of 
the “PINK” plasma 

generator

Ток и напряжение 
горения газового 
разряда плазмо-

генератора «ПИНК» / 
Current and voltage 
of combustion of gas 
discharge of plasma 
generator “PINK”

Ток и напряжение 
горения 

несамостоятельного 
тлеющего разряда / 

Current and voltage of 
combustion of non-
self-sustaining glow 

discharge

Ток 
вакуумно-
дугового 

испарителя 
(Ti катод) / 
Vacuum arc 
evaporator 
current (Ti 
cathode)

Ток 
вакуумно-
дугового 

испарителя 
(Al катод) / 
Vacuum arc 
evaporator 
current (Al 
cathode)

Ar / N
2

IН, А (UН, В) IР, А (UР, В) IР, А (UР, В) I
d
, А I

d
, А

0,1/0,9 90 (10) 20 (40) 15 (66) 80 60

Таблица 2. Параметры базового режима в разрядной схеме вакуумно-дугового плазменно-ассистированного 
напыления покрытий

Table 2. Parameters of the basic mode in the discharge circuit for vacuum-arc plasma-assisted depositing of coatings

Газ / 
Gas

Ток и напряжение 
нитей накала 

плазмогенератора 
«ПИНК» /

Current and voltage 
of the filaments of 
the “PINK” plasma 

generator

Ток и напряжение 
горения газового разряда 

плазмо-генератора 
«ПИНК» / 

Current and voltage 
of combustion of gas 
discharge of plasma 
generator “PINK”

Ток вакуумно-
дугового 

испарителя (Ti 
катод) / Vacuum 
arc evaporator 

current (Ti 
cathode)

Ток вакуумно-
дугового 

испарителя (Al 
катод) / Vacuum 
arc evaporator 

current (Al 
cathode)

Ar / N
2

IН, А (UН, В) IР, А (UР, В) I
d
, А I

d
, А

0,1/0,9 90 (10) 45 (40) 80 60

Исследование азимутальных распреде-
лений концентрации плазмы проводилось 
с использованием одиночного цилиндриче-
ского зонда Ленгмюра диаметром 0,3 мм и 
длиной 5 мм. Регистрация данных произво-
дилось с помощью автоматизированной си-
стемы зондовых измерений. Для измерения 
азимутальных распределений концентрации 
плазмы зонд вращался по окружности вну-
три вакуумной камеры на расстоянии 250 мм 
от центра камеры и на высоте 285 мм от дна 
камеры. Расположение зонда внутри вакуум-
ной камеры показано на рис. 3.

Для каждого выбранного режима экс-
перимента снимались зондовые характери-

стики по 20 точкам, по которым полуграфи-
ческим методом рассчитывался потенциал 
плазмы. Температура электронов определя-
лась из зондовой характеристики, построен-
ной полуграфическим методом. Концентра-
ция плазмы рассчитывалась по электронной 
ветви зондовой вольт-амперной характери-
стики и уточнялась из расчетов ионного тока 
на зонд [18].

Измерения проводились по 20 точкам  
за счет вращения зонда относительно цен-
тра вакуумной камеры. Позиции зонда при 
измерении в 5й (90°), 10й (180°), 15й (270°)  
и 20й (0°) точках показаны на схемах экспе-
риментальных установок (рис. 1).
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Рис. 3.  Расположение зонда Ленгмюра в вакуумной камере

Fig. 3.  Location of the Langmuir probe in the vacuum chamber
 
2. Результаты и их обсуждение

Из полученных данных, представленных 
на рис. 4, видно, что увеличение концен-
трации плазмы наблюдается в точках 0 (0°),  
1 (18°), 19 (342°) для всех четырех экспери-
ментов, что соответствует выходной аперту-
ре источника газовой плазмы «ПИНК».

В процессе измерения зондовых характе-
ристик [19, 20] в точке 0 зонд располагался в 
непосредственной близости от эмиссионной 
сетки. В результате поток электронов, испу-
скаемый этой сеткой, замыкался на зонд, что 
привело к получению завышенных значений 
концентрации плазмы, не соответствующих 
реальным условиям.

Рис. 4. График распределения величины концентрации газовой плазмы (а)  
и газо-металлической плазмы в вакуумной камере (б)

Fig. 4. Distribution of the concentration of gas plasma (а) and gas-metal plasma (б) in a vacuum chamber 

а б
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В экспериментах № 3 и № 4, помимо ге-
нератора газовой плазмы, были задейство-
ваны генераторы металлической плазмы.  
Это вызвало повышение концентрации плаз-
мы в непосредственной близости от выход-
ных апертур вакуумно-дуговых испарите- 
лей.

Увеличение концентрации плазмы на-
блюдается в диапазоне углов от 90° до 144°,  
а также от 216° до 270°. Это можно объяснить 
тем, что в этих областях происходит форми-
рование газо-металлической плазмы, форми-
руемой катодным пятном вакуумно-дугового 
испарителя и потоком заряженных частиц с 
поверхности катода, имеющего направлен-
ный характер. Из-за хаотичного движения 
катодного пятна по поверхности катода при 
прямом попадании частиц, эмитируемых с 
катода, на зонд наблюдается некорректный, 
завышенный, результат измерений.

Анализируя полученные результаты, 
можно отметить, что в экспериментах №1 
и №2 значения коэффициентов неравномер-

ности выше по сравнению с эксперимента-
ми №3 и №4. Как известно, вблизи выходной 
апертуры генераторов плазмы находится об-
ласть максимального значения концентрации 
плазмы. При использовании в разрядной схе-
ме двух дополнительных генераторов метал-
лической плазмы происходит выравнивание 
коэффициента неравномерности и увеличе-
ния среднего значения концентрации плазмы 
в разрядном промежутке. Для газо-металли-
ческого пучково-плазменного образования, 
формируемого в полом катоде несамостоя-
тельного тлеющего разряда, среднее значе-
ние концентрации плазмы ниже, чем в газо-
вом ППО. Предположительно, полученные 
значения концентрации плазмы уменьшают-
ся в следствии кратковременного возникно-
вения отрицательного потенциала плазмы, 
возникающими из-за характерного горения 
дугового разряда. Отрицательный потенци-
ал плазмы приводит к снижению энергии 
извлекаемых электронов, что и приводит  
к снижению концентрации плазмы.

Таблица 3. Результаты расчета коэффициента неравномерности

Table 3. The results of calculating the coefficient of unevenness

№ 
эксперимента / 

 Experiment 
No.

Разрядная схема / 
Discharge scheme

Вакуумно-
дуговые 

испарители / 
Vacuum-arc 
evaporator

Среднее 
значение 

концентрации 
плазмы / 

Average plasma 
concentration

Максимальное 
значение 

концентрации 
плазмы / 
Maximum 

plasma 
concentration

Коэффициент 
неравномерности / 

Coefficient of 
unevenness

nav, 1/cm3 nmax, 1/cm3 (nmax - nav)/ nav, %

1

ППО / 
Beam-plasma 

formation
(Fig. 1, а)

Off 7,43∙1016 1,5∙1017 102%

2

Традиционная / 
Traditional 

scheme
  (Fig. 1, б)

On 3,62∙1016 8∙1016 121%

3

ППО / 
Beam-plasma 

formation
(Fig. 1, а)

On 5,3∙1016 9,5∙1016 81%

4

Традиционная / 
Traditional 

scheme
 (Fig. 1, б)

Off 6,76∙1016 1,33∙1017 97%
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Ниже представлены зондовые харак-
теристики, полученные для точки № 14 в 
традиционной разрядной схеме (рис. 5) и в 
схеме для генерации газо-металлического 
пучково-плазменного образования (рис. 6), 
расположенной вблизи выходной апертуры 
вакуумно-дугового испарителя. Сравнение 
измеренных значений потенциала плазмы 
для схем генерации газо-металлического 
ППО и в традиционной разрядной схеме 
генерации газо-металлической плазмы, по-
казали, что потенциал плазмы в традицион-
ной разрядной схеме имеет величину около  
2–3 В (рис. 5), тогда как в газо-металли-
ческом ППО от 0 до (–) 15 В. Анализируя 
зондовую характеристику, можно отметить, 
что значение потенциала плазмы изменяет-
ся во времени с отрицательного значения до 
близкого к нулевому значению. На зондовой 
характеристике, представленной на рис. 5, 
можно выделить две основные области со-
средоточения полученных значений тока на-
сыщения электронов. Ток насыщения опре-
деляется формулой (1):

Ie =
 4
1 ene v S3,

                    
 (1)

где e – заряд электрона; ne – концентрация 
электронов; v  – средняя скорость электро-
нов; Sз – площадь зонда.

Область 1 соответствует более высоким 
значениям тока насыщения, что может быть 
связано с резким повышением концентрации 
высокоэнергетичных частиц, попадающих 
на зонд. Резкое повышение концентрации 
электронов, попадающих на зонд, может 
быть связано с попаданием высокоэнерге-
тичных частиц, эмитируемых с поверхности 
катода в процессе работы вакуумно-дугового 
испарителя.

Характер распределения точек на пло-
скости Ip (Up) в системе генерации ППО име-
ет иной характер. Значительная часть точек 
расположена во второй четверти, что говорит 
о том, что потенциал газо-металлической 
плазмы имеет отрицательное значение отно-
сительно потенциала анода.

Рис. 5. Зондовая характеристика, полученная в традиционной разрядной схеме  
для генерации газо-металлической плазмы

Fig. 5. Probe characteristic obtained in a traditional discharge circuit  
for generating gas-metal plasma
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Рис. 6. Зондовая характеристика, полученная в разрядной схеме для генерации  
газо-металлических пучково-плазменных образований

Fig. 6. The probe characteristic obtained in the discharge circuit for the generation of gas-metal beam-plasma formations

На рис. 6 изображены крайние положе-
ния экспонент, характеризующих величину 
потенциала плазмы. По всей видимости, по-
ложение экспоненты изменяется во времени 
между этими двумя крайними позициями. 
Данному изменению положения экспонен-
ты, характеризующей рост тока электронов в 
случае отсутствия насыщения, соответству-
ют изменения в картине распределения по-
тенциала электрического поля в разрядном 
промежутке.

По полученным зондовым характеристи-
кам была рассчитана температура электро-
нов Te для газовой и газо-металлической 
плазмы, формируемой в традиционной раз-
рядной схеме и в схеме для генерации газо-
металлических пучково-плазменных обра-
зований. Результаты расчетов представлены  
в табл. 4. В таблице приведено среднее зна-
чение температуры электронов, полученное 
по 20 точкам.

Таблица 4. Результаты расчета коэффициента неравномерности

Table 4. The results of calculating the coefficient of unevenness

№ 
эксперимента / 
Experiment No.

Разрядная схема / 
Discharge scheme

Вакуумно-дуговые 
испарители / 

Vacuum-arc evaporator

Среднее значение температуры 
электронов / 

Average value of the electron temperature

Te av, eV

1
ППО / 

Beam-plasma formation
(Fig. 1, а)

Off 1,3

2
Традиционная / 

Traditional scheme
  (Fig. 1, б)

Off 1,4

3
ППО / 

Beam-plasma formation
(Fig. 1, а)

On 2,3

4
Традиционная / 

Traditional scheme
  (Fig. 1, б)

On 1,5
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Анализируя результаты расчетов, пред-
ставленные в табл. 4, можно отметить, что 
средние температуры электронов в экспери-
ментах №1 и №2 имеют близкие значения 
и составляют 1,3 эВ и 1,4 эВ соответствен-
но. При работающих генераторах газовой 
плазмы средние значения температуры в 
эксперименте № 3 и №4 составляют 2,3 эВ  
и 1,5 эВ. Таким образом, средняя темпе-
ратура электронов в разрядной схеме для 
генерации газо-металлических пучково-
плазменных образований примерно на 60% 
выше, чем в традиционной разрядной схе-
ме. По-видимому, увеличение температуры 
электронов происходит из-за того, что ионы 
свободно достигают стенок вакуумной каме-
ры, формирующих полый катод, замыкание 
электронов на анод же затруднено, из-за ма-
лой площади анода и большого количества 
электронов, эмитируемых с поверхности ка-
тода во время работы вакуумно-дугового ис-
парителя. 

Повышенная температура электронов в 
газо-металлическом ППО по сравнению с 
газовым ППО, а также по сравнению с тра-
диционной разрядной схемой является осо-
бенностью системы генерации газо-метал-
лического ППО и влияет как на свойства 
плазменного образования, так и на процесс 
синтеза покрытий в ней.

Выводы

В результате проведенных исследований 
были измерены азимутальные распределе-
ния концентрации заряженных частиц в га-
зовом ППО и газо-металлическом ППО, а 
также в газовой и газо-металлической плаз-
ме в традиционной разрядной схеме для ва-
куумно-дугового плазменно-ассистирован-
ного напыления. Значения коэффициента 
неоднородности полученных распределений 
для газо-металлического ППО и плазменно-
го образования традиционной разрядной схе-
мы составляют 81% и 97% соответственно. 
Также было определено, что в разрядной схе-
ме для генерации газо-металлических пуч-
ково-плазменных образований потенциал 

газо-металлической плазмы изменяется от 0  
до –15 В. Средняя температура электронов в 
разрядной схеме для генерации газо-метал-
лических ППО на 60% выше, чем в тради-
ционной разрядной схеме, что является след-
ствием относительно малой площади анода в 
схеме генерации ППО. 

Повышенная температура электронов в 
газо-металлическом ППО по сравнению с 
газовым ППО и по сравнению с традицион-
ной разрядной схемой, а также относительно 
низкая по сравнению с традиционной раз-
рядной схемой вакуумно-дугового плазмен-
но-ассистированного напыления степень не-
однородности распределения концентрации 
заряженных частиц являются особенностя-
ми системы генерации газо-металлического 
ППО и влияют как на свойства плазменного 
образования, так и на процесс синтеза по-
крытий в ней.

Полученные результаты важны для вне-
дрения установок генерации газо-металли-
ческих ППО для упрочнения поверхности 
изделий из конструкционных или функцио-
нальных материалов в технологических ци-
клах производства.
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