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ABSTRACT
The regularities of the processes of generation of a beam-plasma formation in a hollow cathode with 
a volume of about 0.3 m3 of a non-self-sustained low-pressure glow discharge with electron injection 
from two symmetrically located electron sources have been studied. The paper checks the possibility 
of applying the principle of algebraic addition of charged particle concen-tration distributions in 
a plasma formation, obtained during separate operation of electron sources. an increase in arc 
discharge currents in electron sources by about 2 times, from 20 to 45 A, which corresponds to 
an increase in electron injection currents from 9 to 20 A, the accuracy of the addition principle 
decreases. The maximum degree of inhomogeneity of the concentration of charged particles in the 
beam-plasma formation during the operation of two sources of electrons with discharge currents of 
20 A in the longitudinal direction was 25%, in the radial direction – 52%, the maximum deviation 
of the inhomogeneity coefficients for the experimental distribution and the distribution obtained as a 
result of adding data, obtained by separate operation of electron sources, amounted to 8%. The results 
of the study make it possible to use the principle of addition to predict the concentration distributions 
of charged particles in beam-plasma formations formed in large-volume hollow cathodes in a non-
self-sustaining low-pressure glow discharge, and are of practical value for designing and creating 
equipment for hardening the surface of materials and products.
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АННОТАЦИЯ
Проведено исследование закономерностей процессов генерации пучково-плазменного обра-
зования в полом катоде объемом около 0,3 м3 несамостоятельного тлеющего разряда низкого 
давления с инжекцией электронов из двух симметрично расположенных источников электро-
нов. В работе проверяется возможность применения принципа алгебраического сложения рас-
пределений концентрации заряженных частиц в плазменном образовании, полученных при 
отдельной работе источников электронов. Полученные распределения параметров плазмы 
при токах дугового разряда 20 и 45 А и при токах тлеющего разряда до 200 А свидетельству-
ют, что при повышении токов дуговых разрядов в источниках электронов примерно в 2 раза,  
с 20 до 45 А, что соответствует увеличению токов инжекции электронов с 9 до 20 А, точность 
выполнения принципа сложения снижается. Максимальная степень неоднородности концен-
трации заряженных частиц в пучково-плазменном образовании при работе двух источников 
электронов с разрядными токами 20 А в продольном направлении составила 25%, в радиаль-
ном – 52%, максимальное отклонение коэффициентов неоднородности для экспериментально-
го распределения и распределения, полученного в результате сложения данных, полученных 
при раздельной работе источников электронов, составила 8%. Результаты исследования по-
зволяют использовать принцип сложения для прогнозирования распределений концентрации 
заряженных частиц в пучково-плазменных образованиях, формируемых в полых катодах боль-
шого объема в несамостоятельном тлеющем разряде низкого давления, и имеют практическую 
ценность для проектирования и создания оборудования для упрочнения поверхности материа-
лов и изделий. В созданной системе генерации пучково-плазменных образований определены 
оптимальные режимы азотирования тежелонагруженных пуансонов.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 
Тлеющий разряд; полый катод; источник электронов; распределение параметров плазмы; 
концентрация плазмы.

Введение

Ионно-плазменные методы обработки по-
верхности металлов и сплавов широко при-
меняются в современной промышленности  
с целью азотирования, активации поверхно-
сти и нанесения износостойких покрытий. 
Ионно-плазменные химико-термические ме-
тоды упрочнения поверхности крупногаба-
ритных протяженных изделий из металлов 
и сплавов благодаря высокой экологичности 
имеют ряд преимуществ перед газовыми ме-
тодами. Однако создание таких систем имеет 
ряд сложностей, в частности должны быть ре-
шены вопросы обеспечения низкой степени 
неоднородности заряженных частиц по объе-
му рабочей камеры, что необходимо для рав-
номерной обработки поверхности изделий.  
В используемой нами электродной системе 

для зажигания основного несамостоятельно-
го сильноточного тлеющего разряда низкого 
давления в полом катоде большой площади 
используется инжекция электронов из вспо-
могательного дугового разряда через сеточ-
ный многоконусный электрод. Неравномер-
ность обработки протяженных изделий свя-
занна с конструкцией электродной системы,  
в которой, как правило, инжекция заряжен-
ных частиц происходит через локальную 
область поверхности полого катода, что соз-
дает неравномерность распределения извле-
каемых частиц и неравномерность распре-
деления, генерируемого в тлеющем разряде  
пучково-плазменного образования. Приме-
нение нескольких инжекторов заряженных 
частиц в системе с несамостоятельным тле-
ющим разрядом с полым катодом большой 
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площади позволяет снизить неоднородность, 
однако прогнозирование результирующего 
распределения становится затруднительным 
[1]. В предлагаемой электродной системе 
имеется возможность независимой регули-
ровки тока и напряжения горения тлеюще-
го разряда, рабочего давления в вакуумной 
камере, а также горения несамостоятельно-
го тлеющего разряда в импульсном режи-
ме, что позволят получить концентрацию 
плазмы на порядок выше по сравнению  
с самостоятельным тлеющим разрядом [2, 3].  
При проектировании крупногабаритных 
систем требуется спрогнозировать распре-
деление плазмы в объеме рабочей камеры.  
В случае проектирования и создания систем, 
в которых используются два и более источ-
ника электронов требуется предварительное 
прогнозирование распределения концентра-
ции плазмы в полом катоде. 

В данной работе исследуется возмож-
ность применения принципа сложения для 
прогнозирования распределения концентра-
ции плазмы в полом катоде сильноточного 
тлеющего разряда низкого давления с двумя 
источниками электронов. Под принципом 
сложения понимается соблюдение равенства 
экспериментально полученного распреде-
ления концентрации плазмы в полом като-
де несамостоятельного тлеющего разряда  
при совместной работе двух и более источ-
ников электронов и алгебраической суммы 
распределений концентрации плазмы, полу-
ченных при раздельной работе источников 
электронов.

1. Описание  
экспериментальной установки

Проверка возможности применения 
принципа сложения проводилась на экс-
периментальном стенде, представленном  
на рис. 1. Вакуумная камера была изготов-
лена в виде полого цилиндра диаметром 
600 мм, высотой 1200 мм и объемом 0,34 м3. 
Основной несамостоятельный тлеющий раз-
ряд зажигался между полым катодом, роль 

которого выполняли стенки вакуумной каме-
ры, и разнесенным кольцевым анодом. Для 
стабильного зажигания и горения несамо-
стоятельного тлеющего разряда использова-
лись источники электронов на основе дуго-
вого разряда с интегрально холодным полым 
катодом. Вспомогательный дуговой разряд в 
каждом из источников электронов зажигал-
ся между полым катодом и конусным сеточ-
ным электродом, который являлся анодом 
вспомогательного дугового разряда и нахо-
дился под потенциалом камеры. Электроны, 
эмитированные через конусный сеточный 
электрод, осциллировали в полом катоде тле-
ющего разряда и производили ионизацию 
газа. Источники электронов располагались 
соосно напротив друг друга на продольной 
оси вакуумной камеры. Ввиду особенностей 
вакуумной камеры и ее крепления к стани-
не источники электронов имеют некоторую 
несимметричность. Определение концентра-
ции плазмы проводилось зондовым методом 
с использованием одиночного цилиндриче-
ского зонда Ленгмюра. Для измерения зондо-
вых характеристик в камеру вводился цилин-
дрический зонд диаметром 0,8 мм и длиной 
4,5 мм. Зонд перемещался вдоль продольной 
оси вакуумной камеры с шагом 200 мм по-
очередно на расстоянии R = 0, 130 и 260 мм 
от продольной оси вакуумной камеры.

Рис. 1. Схема экспериментальной установки

Fig. 1. Scheme of the experimental installation
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Для сравнения экспериментально полу-
ченных величин длины свободного пробега 
электрона между кулоновскими взаимодей-
ствиями eiλ  и распределений параметров 
плазмы (температуры электронов ( eT ), по-
тенциала плазмы (φ ); концентрации плаз-
мы ( N )) c расчетными используются коэф-
фициенты неоднородности 

ei
kλ , 

eTk , kφ , Nk  
соответственно. Коэффициент неоднород-
ности k  равен максимальному отклонению 
величины параметра плазмы от среднего зна-
чения, деленному на его среднее значение.

max 100%nñp

cp

N N
k

N

−
= × ,            (1)

где nN  ‒ значение величины концентрации 
плазмы в n-ой точке пространства с заданны-
ми координатами, Nср ‒ среднее арифметиче-
ское значение концентрации плазмы в задан-
ных точках пространства. Длина свободного 
пробега электрона между кулоновскими вза-
имодействиями eiλ  рассчитывалась по фор-
муле

 1
ei

kN
λ

δ
=

⋅
,                       (2)

где N  ‒ концентрация плазмы, kδ  ‒ сечение 
кулоновского взаимодействия [6].

Чем коэффициент неоднородности ниже, 
тем распределение более равномерное. Ис-
следования характеристик тлеющего разряда 
проводились в импульсном режиме горения 
разряда в квазистационарном режиме горе-
ния. Поскольку время фронта разрядного им-
пульса составляло для различных напряже-
ний горения и мощности в разряде до 2 мс, 
то все характеристики разряда и измерения 
параметров плазмы проводились на третьей 
миллисекунде разрядного импульса при ча-
стоте следования импульсов f = 38 Гц с коэф-
фициентом заполнения γ = 13%.

Перед началом эксперимента вакуумная 
камера откачивалась турбомолекулярным 
насосом до давления 5·10‒3 Па, затем напу-
скался азот особой чистоты до требуемого 

давления. В ранее проведенных работах ис-
следовалось влияние формы и расположения 
анода тлеющего разряда на распределение 
плотности ионного тока [4, 5]. В результате 
исследований было показано, что наиболее 
оптимальными для анода являются форма 
кольца и расположение его в области геоме-
трической тени для инжектируемых электро-
нов. Важную роль играет так же и симме-
тричность электродной системы. Поэтому 
целесообразно разделить анод на две части 
и расположить их симметрично относитель-
но инжекторов электронов. Во всех экспери-
ментах давление рабочего газа азота состав-
ляло 0,6 Па, напряжение горения тлеющего 
разряда составляло 160 В, токи дугового раз-
ряда составляли 20 А. 

2. Результаты исследований  
и их обсуждение

Применимость принципа сложения во 
многом определяется линейностью системы, 
то есть в первую очередь линейной зависи-
мостью тока основного тлеющего разряда от 
тока инжекции. В ходе экспериментов были 
получены эмиссионные характеристики не-
самостоятельного тлеющего разряда в им-
пульсно-периодическом и постоянном режи-
мах горения (рис. 2, 3). На эмиссионных ха-
рактеристиках несамостоятельного тлеюще-
го разряда, полученных как в импульсном, 
так и в постоянном режимах, зависимости 
для случаев раздельной работы источников 
электронов накладываются друг на друга. 
Что говорит об одинаковой эмиссионной 
способности каждого источника электронов 
в отдельности. Зависимости тока дугового 
разряда от тока несамостоятельного тлеюще-
го разряда при раздельной и совместной ра-
боте источников электронов носят линейный 
характер. Суммарные значения, полученные 
при сложении значений точек, полученных 
при раздельной работе источников электро-
нов (зависимость 4), с точностью до 15% со-
впадают с экспериментальными.

Nn Nср
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Рис. 2. Эмиссионные характеристики несамостоятельного тлеющего разряда,  
полученные в импульсном режиме:  

1 ‒ источник электронов №1; 2 ‒ источник электронов №2; 3 ‒ совместное включение  
источников электронов; 4 ‒ расчетное распределение

Fig. 2. Emission characteristics of a non-self-sustaining glow discharge obtained in a pulsed mode:  
1 – electron source No. 1; 2 – electron source No. 2; 3 – both electron sources  

are switched on; 4 – calculated distribution

Рис. 3. Эмиссионные характеристики несамостоятельного тлеющего разряда,  
полученные в постоянном режиме:  

1 ‒ источник электронов №1; 2 ‒ источник электронов №2; 3 ‒ совместное включение  
источников электронов; 4 ‒ расчетное распределение

Fig. 3. Emission characteristics of a non-self-sustained glow discharge obtained in a constant mode:  
1 – electron source No. 1; 2 – electron source No. 2; 3 – both electron sources  

are switched on; 4 – calculated distribution

Минимальный ток вспомогательного ду-
гового разряда, при котором стабильно го-
рит основной тлеющий разряд равен 20 А. 
Необходимо отметить, что ток инжекции в 
плазму тлеющего разряда с учетом прозрач-
ности сетчатого эмиссионного электрода 
(45%) составляет 9 А. В ходе эксперимента 
сначала включали источник электронов №1 
и получали продольное распределение кон-
центрации плазмы N. Затем источник элек-

тронов №1 выключали и включали источник 
электронов №2 и так же получали продоль-
ное распределение концентрации плазмы от 
источника электронов №2. Затем оба источ-
ника электронов включали совместно. Далее 
значения, полученные в одинаковых коор-
динатах при раздельной работе источников 
электронов, складывались и получалось сум-
марное распределение. Для наглядности рас-
пределение концентрации плазмы построено  
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Рис. 4. Распределение концентрации плазмы при включении источника электронов №1,  
при токе дугового разряда 20 А (режим 1)

Fig. 4. Distribution of plasma concentration when the electron source No. 1 is switched on,  
at 20 A arc current (mode 1)

в виде карты распределения, представленной 
на рис. 4. Карта распределения концентра-
ции плазмы в полом катоде была построена 
по имеющимся экспериментальным данным 
путем интерполяции по радиусу и экстра-
поляции по длине протяженного полого ка-
тода. Распределение концентрации плазмы  
(рис. 4) получено при токе дугового разряда 
20 А в источнике электронов №1 (режим 1).

На рис. 5 представлено распределение 
концентрации плазмы при включении источ-
ника электронов №2, при токе дугового раз-
ряда 20 А (режим 2).

Распределения имеют схожий характер, 
максимум концентрации плазмы вблизи ис-
точника инжекции электронов и дальнейшее 
уменьшение в продольном и радиальном на-
правлениях. На рис. 6 представлено распреде-
ление концентрации плазмы при совместном 
включении источников электронов №1 и №2, 
при токах дугового разряда 20 А (режим 3).

При совместном включении источников 
электронов, распределение плазмы в по-
лом катоде становится более равномерным.  
На рис. 7 представлено суммарное распреде-
ление концентрации плазмы при токах дуго-
вого разряда 20 А (режим 4).

Рис 5. Распределение концентрации плазмы при включении источника электронов №2,  
при токе дугового разряда 20 А (режим 2)

Fig. 5. Distribution of plasma concentration when electron source No. 2 is switched on,  
at an arc discharge current of 20 A (mode 2)
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Рис. 6. Распределение концентрации плазмы при совместном включении  
источников электронов №1 и №2, при токах дугового разряда 20 А (режим 3)

Fig. 6. Distribution of plasma concentration when electron sources No. 1 and No. 2  
are switched on together, at arc discharge currents of 20 A (mode 3)

Рис. 7. Суммарное распределение концентрации плазмы  
при токах дугового разряда 20 А (режим 4)

Fig. 7. Total distribution of plasma concentration  
at arc discharge currents of 20 A (mode 4)

Суммарное распределение идентично по 
форме с экспериментальным. Для сравнения 
между собой полученных распределений 
концентрации плазмы при токах дугового 

разряда 20 А в продольном и радиальном на-
правлениях были рассчитаны коэффициенты 
неоднородности плазмы kN для каждой точки 
снятия данных.

Таблица 1. Радиальное распределение коэффициента неоднородности концентрации плазмы kN

Table 1. Radial distribution of the plasma density inhomogeneity coefficient kN

0 mm 200 mm 400 mm 600 mm 800 mm 1000 mm

режим 1 / mode 1 63% 42% 34% 39% 39% 11%
режим 2 / mode 2 49% 53% 39% 44% 42% 53%
режим 3 / mode 3 52% 40% 29% 37% 37% 43%
режим 4 / mode 4 52% 45% 37% 42% 38% 48%
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Таблица 2. Продольное распределение коэффициента неоднородности концентрации плазмы kN 

Table 2. Longitudinal distribution of the plasma density inhomogeneity coefficient kN 

R, mm режим 1/ mode 1 режим 2/ mode 2 режим 3/ mode 3 режим 4/ mode 4
0 100% 87% 14% 6%

130 80% 74% 8% 15%
260 70% 79% 25% 26%

Максимальное численное отклонение 
значений концентраций плазмы для режимов 
3 и 4 составляет 20% и наблюдается на про-
дольной оси полого катода.

Система генерации пучково-плазменного 
образования использовалась для исследова-
ний процессов химико-термической обра-
ботки (азотирования) поверхности детали 
штампа – пуансона из стали Х12МФ, пред-
ставленного на рис. 8, с целью упрочнения 
поверхности данного изделия и разработки 
оптимального технологического режима об-
работки с последующим включением в тех-
нологический цикл производства. В ходе 
проведенных исследований был разработан 
режим азотирования, при котором толщи-
на азотированного слоя стального пуансона 
составляла более 70 мкм (рис. 9). Значения 
твердости азотированного слоя составили 
около  12 ГПа, что более чем на 50% выше 

значений твердости пуансона до азотиро-
вания. Кроме того, разработанный режим 
азотирования пуансона практически не при-
водил к отпуску стали пуансона, значения 
твердости в объеме были чуть ниже, чем зна-
чения твердости исходного пуансона (рис. 9).

Рис. 8. Внешний вид пуансона

Fig. 8. Appearance of the punch

Рис. 9. Распределение твердости по глубине азотированного слоя пуансона.  
Температура азотирования 455 ℃, время процесса 10 ч

Fig. 9. Distribution of hardness over the depth  
of the nitrided layer of the punch. Nitriding temperature 455 ℃, processing time 10h
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Выводы

В осесимметричной цилиндрической 
системе генерации плазмы на основе силь-
ноточного несамостоятельного тлеющего 
разряда низкого давления с полым катодом 
с инжекцией электронов из двух источников 
электронов, расположенных на верхнем и 
нижнем основаниях полого катода, с высо-
кой точностью действует принцип сложения. 
Отклонение экспериментальных характери-
стик и полученных в результате арифмети-
ческого сложения составляют не более 15%  
для импульсного режима горения и не более 
10% для постоянного режима.

При исследовании распределений кон-
центраций плазмы показано, что для иссле-
дуемой системы при токах тлеющего разряда 
до 200 А принцип сложения распределений 
концентрации плазмы реализуется со степе-
нью точности не хуже 26%. 

При включении двух источников элек-
тронов с токами 20 А максимальная неодно-
родность в продольном направлении соста-
вила 25%, в радиальном 52%, максимальное 
отклонение коэффициентов неоднородности 
8%. Максимальное численное отклонение 
значений концентраций плазмы для экс-
перимента и распределения, полученного  
в результате сложения распределений, полу-
ченных при отдельной работе источников 
электронов, составляет 20% и наблюдается 
на продольной оси полого катода.

С использованием созданной системы 
генерации пучково-плазменного образова-
ния определены оптимальные режимы ион-
но-плазменного азотирования поверхности 
детали штампа – пуансона из стали Х12МФ. 
В результате цикла исследований определе-
ны оптимальные режимы ионно-плазменной 
обработки промышленно-выпускаемых пу-
ансонов, позволяющие достигать значений 
твердости на поверхности материала 12 ГПа, 
глубины азотированного слоя около 70 мкм и 
твердости в объеме материала около 7 ГПа, 
что удовлетворяет заданным требованиям.
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