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Кратко проанализированы известные методы снижения количества микрокапель в вакуумно-дуговых 
покрытиях. Показано, что они не позволяют полностью устранять микрокапли из плазменного пото-
ка. Рассмотрена возможность устранения капельной фазы вакуумно-дугового разряда путем ее испа-
рения при вводе СВЧ-энергии в зону ее транспортировки. Предложено вакуумно-дуговое устройство 
для реализации этого метода. Выполнена оценка необходимой СВЧ-энергии для испарения капельной 
фазы титановой плазмы при токе дуги 100 А. Рассмотрены неучтенные при оценке факторы, кото-
рые могут приводить к снижению полученного значения. 
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Введение 
 

В составе плазменного потока, генерируемого 
катодным пятном (КП) вакуумно-дугового разряда, 
присутствуют ионы разной кратности заряда, нейт-
ральные частицы (пар), а также макрочастицы (мик-
рокапли и твердые осколки материала катода) [1]. 
Соотношение между ионной и микрокапельной 
фракциями (доля нейтрального пара не превышает 
1 % [2]) зависит от ряда условий: материала катода, 
тока дуги, температуры на поверхности катода, со-
стояния поверхности катода и др. На долю микро-
капель (МК) обычно приходится до нескольких де-
сятков процентов от проэродировавшей массы като-
да [2].  

Обычно в технологиях осаждения вакуумно-
дуговых покрытий МК являются нежелательным 
явлением, поскольку снижают характеристики по-
крытий. Покрытия, осажденные при наличии в 
плазменном потоке МК, характеризуются неодно-
родностью структуры, высокой пористостью и ше-
роховатостью поверхности. Особенно недопустимо 
присутствие МК в покрытиях для оптики и микро-
электроники [3], а также в пленках нанометровых 
толщин. Качество защитных покрытий, применяе-
мых на деталях авиационной техники (например, на 
лопатках ГТД) при их получении вакуумно-
дуговыми методами при отсутствии микрокапель, 
будет выше. 

Проблема устранения МК из плазменного по-
тока еще окончательно не решена, так как суще-

ствующие технические решения недостаточно эф-
фективны. В этой связи поиск новых методов устра-
нения МК из плазменного потока является актуаль-
ным. 

Целью работы является оценка возможности 
устранения МК из плазменного потока путем их 
испарения за счет нагрева при вводе СВЧ-энергии в 
зону их транспортировки. 
 

1. Анализ состояния вопроса 
 

Установленные к настоящему времени законо-
мерности возникновения и поведения МК исполь-
зуются при создании источников плазмы для сни-
жения их количества в плазменном потоке. Разрабо-
таны импульсные источники плазмы, позволяющие 
заметно снизить количество МК в структуре сфор-
мированного покрытия [4], источники плазмы, в 
которых осуществляется быстрое перемещение КП 
[5], с увеличенной площадью поверхности катода 
[6], с применением фокусирующего поля, позволя-
ющего увеличить ионную компоненту плазменного 
потока на обрабатываемой поверхности при том же 
количестве МК [3].  

Перечисленные решения в ряде случаев явля-
ются достаточно действенными. Так, фокусировка 
плазменного потока позволяет уменьшить количе-
ство МК на оси системы и, соответственно, в по-
крытии практически на порядок. По данным Тама-
гаки, приведенным в [3], при прочих равных усло-
виях содержание МК (размером 0,5 мкм и более) в 
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покрытии TiN толщиной 2,5 мкм, полученном в ре-
жиме фокусировки плазменного потока, не превы-
шало 900 частиц на 1 м2, а при отсутствии фокуси-
ровки – 8500. 

Более полное устранение МК из плазменного 
потока достигается с помощью специальных 
устройств, которые могут иметь самую различную 
конструкцию – от механических сепараторов [7] до 
оптически непрозрачных электромагнитных плаз-
менных фильтров [8]. Работа последних основана на 
транспортировке плазменного потока в скрещенных 
EхН полях и обеспечении оптической непрозрачно-
сти системы в направлении распространения плаз-
менного потока. К таким устройствам, в частности, 
относятся криволинейные плазменные фильтры, 
которые могут быть выполнены в виде четверти 
тора. Тороидальные плазменные фильтры позволя-
ют снижать содержание МК от 15 до 150 раз [9]. 
Тем не менее и они пропускают МК на выход филь-
тра, что связано с отражением частиц от стенок 
плазменного канала. Для устранения этого явления 
внутри тороидального канала располагают дополни-
тельные конструктивные элементы [10]. 

Снижение количества МК в потоке плазмы с 
помощью плазменных фильтров на один-два поряд-
ка является непростой задачей. Во-первых, сам 
фильтр представляет собой достаточно сложную и 
дорогую конструкцию. Во-вторых, как отмечено 
И.И. Аксеновым в [11], все известные и наиболее 
распространенные криволинейные фильтры харак-
теризуются крайне неоднородным поперечным рас-
пределением плотности плазменного потока – эф-
фективная площадь поперечного сечения потока для 
большинства таких фильтров составляет всего не-
сколько квадратных сантиметров, в лучшем случае – 
несколько десятков. Поэтому получение покрытий с 
равномерной толщиной на изделиях небольших 
размеров возможно только путем принятия специ-
альных мер – введением на выходном прямолиней-
ном участке плазмовода дополнительных электро-
дов [12]. Если размеры изделий превышают сечение 
плазменного потока, то равномерную толщину по-
крытий на них можно получить только при допол-
нительном усложнении системы путем введения 
узлов развертки плазменного потока [13]. В-третьих, 
в плазменных фильтрах происходят потери ионного 
тока. Системный коэффициент, характеризующий 
отношение ионного тока на выходе плазменного 
фильтра к току дуги, в большинстве конструкций 
имеет значение порядка 2,5 % [3].  

В последнее время происходит поиск новых 
методов устранения МК из плазменного потока. 
Возможность создания условий для электростатиче-
ской изоляции микрочастиц от поверхности синтеза 
покрытия показана в [14]. Ряд исследований посвя-

щен изучению процесса испарения МК при их пе-
ремещении к зоне конденсации [15, 16], приводя-
щий, при определенных условиях, к уменьшению 
количества МК и их размеров на поверхности. По 
данным [17] средний диаметр МК на поверхности 
образцов уменьшается от 3,24 до 1,12 (±0.20) мкм 
при увеличении длины транспортировки МК от 0,22 
до 0,52 м. Такое уменьшение размеров МК, по всей 
вероятности, связано с их испарением при движении 
к зоне конденсации. 
 

2. Результаты и обсуждение 
 

Скорость испарения vисп микрокапель по ленг-
мюровскому механизму может быть найдена из за-
висимости [18] 
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где ρ – плотность материала микрокапли; ma – атом-
ный вес материала; A, B – табулированные постоян-
ные; pост – остаточное давление газов. 

Время полного испарения МК титана различ-
ных размеров, рассчитанное по (1) для разных тем-
ператур, показано на рис. 1. Как видно из графиков, 
при температурах МК, близких к температуре кипе-
ния, их испарение происходит в зависимости от 
размеров МК за время порядка 10-3…10-5 с. Среднее 
время нахождения МК в движении от катода до по-
верхности конденсации имеет значение ~6·10-2 с 
(при их скорости vср порядка 5 м/с [2] и проходимом 
расстоянии ~0,3 м), что на порядок и более превы-
шает время испарения МК при температуре кипе-
ния.  
 

 
 

Рис. 1. Время испарения микрокапель титана  
различных размеров в зависимости  

от их температуры 
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Однако при этом, как свидетельствуют экспе-
риментальные данные, полного испарения МК не 
происходит, а наблюдается снижение размера МК 
при увеличении времени их транспортировки [17]. 
Это может говорить о том, что температура основ-
ной части МК при их движении лежит в диапазоне 
значительно ниже температуры кипения. 

Увеличить температуру МК возможно путем 
ввода энергии в зону их транспортировки. Такой 
энергией может быть СВЧ-энергия определенного 
диапазона волн. Для устранения из плазменного 
потока МК, движущихся в сторону подложки, пред-
ложено транспортировать плазменный поток через 
объемный СВЧ-резонатор, в котором будет проис-
ходить нагрев и испарение капель вследствие их 
взаимодействия с СВЧ-излучением. Возможная кон-
струкция устройства, в которой может быть реали-
зован предложенный механизм, показана на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Вакуумно-дуговое устройство для испарения 
микрокапель путем их нагрева в СВЧ-резонаторе:  

1 – катод; 2 – СВЧ-резонатор; 3 – вакуумная камера; 
4 – узел поджига; 5 – корпус источника плазмы;  

6, 8 – соленоиды; 7 – сетка резонатора; 9 – изолятор; 
10 – изделия; 11 – подложкодержатель,  

12 – источник питания дуги; 13 – блок поджига; 
14 – генератор СВЧ 

 
Нагрев капель именно электромагнитными вол-

нами СВЧ-диапазона вызван в первую очередь тре-
бованием глубокого проникновения волн в плаз-
менный поток, в среде которого движутся капли. 
Электромагнитные волны проникают в плазму, если 
их колебания ω выше частоты собственных колеба-
ний плазмы ω0  
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где е – заряд электрона; me – масса электрона;  
ne – концентрация электронов в плазме. 

Для волны СВЧ частотой 3 ГГц (длина волны в 
вакууме λ = 0,1 м) критическая концентрация элек-

тронов в плазме nкр = 1,1∙1017 м-3. В область плазмы 
с большей электронной концентрацией такая волна 
проникнуть не может. Характерная для плазмы ва-
куумно-дугового разряда концентрация заряженных 
частиц в режиме ионной очистки (высокий вакуум) 
оценивается как ne = 1015…1016 м-3 [19], при осажде-
нии покрытий с участием реакционных газов кон-
центрация частиц увеличивается на один-два поряд-
ка. Следовательно, волна частотой 3 ГГц будет рас-
пространяться в плазме вакуумно-дугового разряда 
практически без отражений. Наличие в рассматри-
ваемых системах магнитных полей, а также посто-
янное изменение концентрации плазмы в техноло-
гическом объеме как по длине, так и по радиусу, и 
то обстоятельство, что для промышленного приме-
нения разрешена меньшая частота (2,45 ГГц), может 
приводить к возможному отражению волн от от-
дельных плазменных сгустков с высокой концен-
трацией, что будет выполнять роль своеобразного 
диссектора и обеспечивать более полное поглоще-
ние МК СВЧ-энергии.  

Оценим мощность СВЧ-энергии, необходимой 
для нагрева МК в объемном резонаторе от темпера-
туры плавления до температуры кипения. При рабо-
те источника плазмы происходит эрозия катода, 
скорость которой зависит от материала катода и 
определяется коэффициентом электропереноса µ 
(для титана µ = 39 мкг/Кл). В сторону подложки 
движется в виде плазмы часть проэродировавшего 
материала катода, в том числе и МК. Скорость их 
движения исследовалась в [2] и в основном имеет 
значение 5 м/с.  

В зоне резонатора при работе установки 
(рис. 2) находится суммарная масса капель mкап р, 
которую можно оценить как 
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где lр – длина резонатора; k1 – коэффициент, учиты-
вающий долю массы катода, движущейся к обраба-
тываемой поверхности, в общей проэродировавшей 
массе; k2 – доля капельной фазы в плазменном пото-
ке; Iд – ток вакуумно-дугового разряда; vкап – ско-
рость капель. 

Для нагрева и испарения массы капель mкап р  
необходима энергия 
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где kпог – коэффициент поглощения каплей СВЧ-
энергии; Рнаг – энергия на нагрев частиц от темпера-
туры плавления до температуры кипения;  
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Рисп – энергия на переход капли в парообразное со-
стояние. 

Энергия на нагрев микрокапель определяется 
как 
 

 ,TсmP ркапнаг   (5) 

 
где с – удельная теплоемкость материала капли;    
∆Т – разница между температурами плавления и 
кипения. 

Энергия на испарение микрокапель  
 

 ,mP ркаписп   (6) 

 
где λ – теплота испарения материала капли. 

Важным является вопрос о доле поглощенной 
каплей энергии СВЧ. При частоте f = 3 ГГц, ω=2πf  
 

 ,1  (7) 

 
где τ – транспортное время релаксации.  

Транспортное время релаксации связанно с 
проводимостью σ соотношением [20] 
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В случае выполнения соотношения (7) спра-

ведлива формула Хагена – Рубенса для отражатель-
ной способности R твердого тела [20] 
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Из (9) для титана (ρ1600 К = 1,6∙10-6 Ом∙м [21]) 

коэффициент поглощения волны СВЧ 3 ГГц имеет 
значение kпог ≈ 1,04∙10-3. Для сравнения, коэффици-
ент поглощения излучения ртутью  
(ρ293 К = 0,958∙10-6 Ом∙м [21]) при близкой частоте  
(f =  5 ГГц) СВЧ-волны равен 1,46∙10-3 [22]. 

Оценка энергии, необходимой для нагрева и 
испарения капель при параметрах Iд = 100 А, катод – 
титан, k1 = k2 = 0,5, kпог = 1,04∙10-3, vкап = 5 м/с,       
∆Т = 1600 К, с2000 К = 0,989 кДж/кг∙К, λ = 8,97∙106  
Дж/кг дает следующее: mкап р = 0,59∙10-7 (кг);  
Рнаг = 0,093 (Дж); Рисп = 0,53 (Дж); Р  ≈ 0,6∙103 (Дж). 

Эту энергию при скорости капель 5 м/с необ-
ходимо ввести за время t, определяемое как 
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откуда мощность СВЧ-излучения, вводимая в объ-
емный резонатор, должна быть на уровне ~10 кВт. 

Несмотря на процессы, замедляющие испаре-
ние МК (тепловое излучение, отличие коэффициен-
та конденсации от единицы и др.), в действительно-
сти следует ожидать меньшее значение энергии, 
необходимой для испарения МК, вследствие следу-
ющих неучтенных обстоятельств: 

– взаимодействия микрокапель с заряженными 
частицами плазмы, приводящего к повышению тем-
пературы МК [23]; 

– нагрева заряженной компоненты плазменного 
потока вследствие взаимодействия ее с электромаг-
нитными колебаниями; 

– не успевшие испариться в зоне резонатора 
МК, но нагретые там до температуры кипения, ис-
парятся после выхода из резонатора за очень корот-
кое время (см. рис. 1); 

– наличия большого количества МК наномет-
рового и субнанометрового размеров, которые испа-
рятся в зоне транспортировки даже без ввода энер-
гии. 

Следует также отметить, что при движении ка-
пель через газовую среду возможно образование на 
их поверхности химических соединений металла 
капли с окружающим газом [24], приводящее к из-
менению по сравнению с чистым металлом физиче-
ских характеристик поверхности капель. 
 

Выводы 
 

В данной работе на основе простых оценок пока-
зана возможность устранения капельной фазы ваку-
умно-дугового разряда путем ее испарения при вво-
де СВЧ-энергии в зону ее транспортировки.  

Выполнена оценка необходимой СВЧ-энергии 
для испарения капельной фазы титановой плазмы 
при токе дуги 100 А. Рассмотрены неучтенные при 
оценке факторы, которые могут приводить к сниже-
нию полученного значения.  

Для реализации рассмотренной возможности 
необходимы дальнейшие как теоретические, так и 
экспериментальные исследования механизмов обра-
зования и транспортировки микрокапель, а также 
взаимодействия СВЧ-излучения с микрокаплями и 
плазмой вакуумно-дугового разряда,  
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ПРО МОЖЛИВІСТЬ УСУНЕННЯ КРАПЕЛЬНОЇ ФАЗИ ВАКУУМНО-ДУГОВОГО РОЗРЯДУ  
ВВЕДЕННЯМ ЕНЕРГІЇ У ЗОНУ ЇЇ ТРАНСПОРТУВАННЯ 

Ю. О. Сисоєв 

Коротко проаналізовано відомі методи зниження кількості мікрокрапель у вакуумно-дугових покрит-
тях. Показано, що вони не дозволяють повністю усувати мікрокраплі з плазмового потоку. Розглянуто мож-
ливість усунення крапельної фази вакуумно-дугового розряду шляхом її випаровування при введенні СВЧ-
енергії в зону її транспортування. Запропоновано вакуумно-дуговий пристрій для реалізації цього методу. 
Виконано оцінювання необхідної СВЧ-енергії для випаровування крапельної фази титанової плазми при 
струмі дуги 100 А. Розглянуто невраховані при оцінюванні фактори, які можуть призводити до зниження 
отриманого значення. 

Ключові слова: вакуумно-дуговий розряд, іонно-плазмові технології, крапельна фаза вакуумно-
дугового розряду, СВЧ-енергія.  

 
 

ABOUT POSSIBILITY OF ELIMINATION MICRODROPLETS OF VACUUM ARC  
OF INPUT ENERGY INTO THE ZONE OF THEIR TRANSPORTATION  

Iu. A. Sysoiev 
Briefly reviewed the known methods of reducing the amount of microdroplets in a vacuum arc coatings. It has 

been shown that they do not allow to completely eliminate the microdroplets of the plasma stream. The possibility 
of removing the drip phase vacuum arc discharge by evaporation it when entering the microwave energy in its trans-
portation zone was considered. Vacuum arc apparatus for implementing this method was proposed. The estimation 
of microwave energy required to evaporate droplets of titanium at a current of arc 100 A was done. Unaccounted the 
factors that can lead to lower of obtained value were considered. 

Key words: vacuum arc discharge, ion-plasma technologies, microdroplets of vacuum arc, the microwave en-
ergy. 
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