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Экспериментально исследована транспортировка вакуумно-дуговой плазмы в цилиндрическом плазмо­
воде с аксиально симметричным неоднородным магнитным полем. Проанализировано влияние неоднород­
ности продольного магнитного поля на процессы создания и транспортировки вакуумно-дуговой плазмы. 
Показано, что влияние «магнитного зеркала» с отношением Bmax/Bmin < 2, где Bmin – величина магнитного 
поля в аноде вакуумно-дугового источника (фокусирующее поле) и Bmax – величина магнитного поля в плаз­
моводе (транспортирующее поле), на прохождение плазмы из источника в плазмовод несущественно. Полу­
ченные результаты использованы для оптимизации процесса нанесения сверхтвердых покрытий из фильтро­
ванной вакуумно-дуговой плазмы; приведены некоторые характеристики полученных покрытий. 

ВВЕДЕНИЕ
Вакуумно-дуговые  источники  плазмы  широко 

применяются в различных процессах модификации 
поверхности и нанесения функциональных и деко­
ративных покрытий [1].

Для  получения  высококачественных  покрытий 
плазменный  поток,  генерируемый  вакуумно-дуго­
вым источником, пропускают через фильтр, в кото­
ром происходит очистка плазмы от макрочастиц ма­
териала  катода.  В  настоящее  время  с  этой  целью 
наиболее часто используют магнитные фильтры [2]. 
В этом случае плазменный поток транспортируется 
вдоль  криволинейного  плазмовода  с  продольным 
(транспортирующим) магнитным полем. Считается, 
что наиболее благоприятной с точки зрения эффек­
тивности  прохождения  плазмы  вдоль  плазмоведу­
щего тракта источника с фильтром является струк­
тура магнитных полей с минимальными перепадами 
их интенсивности.  Причем для надежного удержа­
ния катодного пятна на рабочем торце катода жела­
тельно, чтобы поле со стороны тыльного торца это­
го электрода было сильнее,  чем со стороны анода 
[3]. В то же время наиболее благоприятные условия 
вхождения плазмы в магнитное поле транспортиру­
ющего  канала  фильтра  достигаются  в  том случае, 
когда  на  входе  в  фильтр  нет  магнитной  пробки 
(зеркала). В противном случае по мере увеличения 
отношения величины магнитного поля в плазмоводе 
к величине магнитного поля внутри анода источни­
ка растут потери плазмы вследствие отражения ча­
сти  плазменного  потока  от  этой  пробки  (зеркала). 
Индукция магнитного поля в транспортирующем ка­
нале  обычно  составляет  
5…30 мT. Фокусировка плазмы в анодной области 
источника  достаточно  эффективна  уже  при полях, 
соответствующих нижней границе этого диапазона, 

и  обеспечивает  значительное  увеличение  ионного 
тока на выходе цилиндрического анода [3], однако с 
усилением  фокусирующего  поля  внутри  анода  до 
указанного уровня стабильность дугового разряда в 
источнике  снижается.  Зачастую  источник  теряет 
управляемость прежде, чем магнитное поле достиг­
нет величины, обеспечивающей максимальный вы­
ходной поток ионов. Что же касается дальнейшего 
повышения магнитного поля в трубчатом аноде ис­
точника, необходимого для удовлетворительного со­
гласования с полем фильтра, то горение дуги посто­
янного  тока  в  таких  условиях  практически  невоз­
можно. В реальных условиях для обеспечения ста­
бильной  работы  источника  приходится  уменьшать 
магнитное поле в аноде [3], при этом результирую­
щее поле становится неоднородным. 

В  настоящей  работе  исследовалось  влияние 
неоднородности  продольного  магнитного  поля  на 
транспортировку плазмы из вакуумно-дугового ис­
точника в цилиндрический плазмовод. Полученные 
результаты использованы для оптимизации процес­
са нанесения углеродсодержащих сверхтвердых по­
крытий из  фильтрованной вакуумно-дуговой  плаз­
мы; измерены некоторые физико-механические ха­
рактеристики полученных покрытий.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Схема эксперимента приведена на рис. 1. Плазма 

генерируется вакуумно-дуговым разрядом постоян­
ного тока с магнитным удержанием катодного пятна 
на торце катода и с магнитной фокусировкой плаз­
менного  потока  в  полости  трубчатого  анода.  Для 
улучшения  стабильности  разряда  применена  анод­
ная вставка 5 [4]. В качестве материала катода ис­
пользовались  титан  и графит.  Плазмовод 11  и  ка­
тушки 9 и 10 моделируют входную секцию магнит­
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ного фильтра. Внутренние диаметры анода и плаз­
мовода составляют 180 мм; длина анода равна 200 
мм;  общая  длина  плазмоведущего  канала  
330 мм. 

Рис. 1. Схема установки: 
1 – катод; 2 – корпус; 3 – стабилизирующая маг­
нитная катушка; 4 – анод; 5 – анодная вставка; 

6-8 – фокусирующие магнитные катушки; 
9-10 – транспортирующие магнитные катушки; 

11 – плазмовод; 12-13 – позиции коллектора

Конфигурация  магнитного  поля  в  плазмоведу­
щем канале регулировалась путем ступенчатого из­
менения тока Ist  в стабилизирующей катушке 3 и в 
катушках 6 и 7 (If67). Токи в катушках 8, 9 и 10 были 
фиксированы. При этом максимальное поле на оси 
системы составляло Bt=Bmax=25…28 мT. Магнитное 
поле  в  плазмоводе  измерялось  с  помощью  хол­
ловского магнитометра.

Ионная  компонента  плазменного  потока  реги­
стрировалась коллектором в виде диска диаметром 
167 мм,  который размещался  либо на  срезе  анода 
(позиция 12), либо на выходе плазмовода (позиция 
13).  На диск подавалось отрицательное смещение  
(-70 В) относительно заземленного анода. 

С помощью оптимизированного вакуумно-дуго­
вого источника  углеродной  плазмы  с  решетчатой 
анодной  вставкой  в  комплекте  с  90о  сепаратором 
плазмы [5]  были получены два типа сверхтвердых 
покрытий:  из  алмазоподобного  углерода  (АПП)  и 
фуллереноподобного нитрида углерода (CNx с соот­
ношением N/C ≈ 0,1). Исследованы их механические 
и трибологические характеристики.  Осаждение по­
крытий  осуществлялось  на  образцы  из  нержавею­
щей стали ∅25.4 мм. Синтез нитрида углерода осу­
ществлялся в атмосфере газообразного азота.

Содержание азота в нитридуглеродных покрыти­
ях (CNx) измерялось с помощью зондового рентге­
новского фотоэлектронного спектрометра.

Физико-механические характеристики покрытий 
измеряли с помощью наноиндентора ХР с алмазным 
индентором  Берковича.  Индентор  погружался  на 
глубину до 150 нм. Верхние ненагруженные участки 
кривых  погружения  использовались  для  расчетов 
модулей упругости [6]. 

Тесты на трение проводились в герметичной ка­
мере  при  атмосферном  давлении  и  температуре  
25о  С в двух вариантах условий: в сухом азоте и в 
воздухе с влажностью 40%. Содержание влаги в азо­
те контролировалось и не превышало 1% (предела 
чувствительности использованного датчика влажно­
сти). В качестве контртела применялись шарики из 
стали и карбида кремния. Во всех экспериментах на­
грузка  составляла  1  Н,  скорость  скольжения  была 
125…200  мм/с  при  частоте  вращения  
200 об/мин. Коэффициент трения определялся после 
104  оборотов (циклов  скольжения),  по  достижении 
стационарного состояния пары трения.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
На рис. 2 приведены распределения продольной 

компоненты магнитного поля Bz вдоль оси системы. 
Параметром кривых является величина тока (If67) в 
катушках 6 и 7.  Знак “ -  ”  перед If67  означает,  что 
магнитное поле катушек 6 и 7 направлено встречно 
всем остальным. Из графиков видно, что магнитное 
поле имеет минимум Bmin = 1…20 мT вблизи катода 
на расстоянии 3…6 см от его рабочей поверхности. 

Рис. 2. Распределение продольной компоненты маг­
нитного поля вдоль оси системы:

ток If67 равен 1.2 А (1); 0.8 А (2); 0 (3); -0.8 А (4);
-1А (5). Ток Ist = 1.8 А

На  рис.  3  показаны  зависимости  выходного 
ионного тока Ii на коллектор в позициях 12 и 13 (см. 
рис. 1) от величины минимального магнитного поля 
Bmin. 

Рис. 3. Зависимость выходного ионного тока Ii (1-4)  
на коллектор 12 (прозрачные маркеры) и 13 (зачер­

ненные маркеры) и «зеркального» отношения 
Bmax/Bmin (5) от величины Bmin:

 ток Ist = 1.8 А (1); 1.6 А (2); 1.4 А (3); 1.2 А (4). 
Титановый катод. Ток дуги 100 А
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Сравнение  зависимостей  позволяет  оценить 
ослабление плазменного потока в плазмоводе. Мак­
симальное значение выходного ионного тока умень­
шается  на  6%  при  удалении  от  среза  анода  на  
130 мм.

На рис. 3 (кр. 5) показано также, как изменяется 
«зеркальное» отношение Bmax/Bmin в зависимости от 
минимального магнитного поля Bmin. 

В ряде работ, посвященных исследованию меха­
низмов потерь ионов при транспортировке плазмы в 
магнитном поле, указывается на роль как его мини­
мальной величины Bmin в тракте, так и «зеркального» 
отношения  Bmax/Bmin на  входе  в  плазмовод  [3,7,8]. 
Проанализируем влияние конфигурации магнитного 
поля на выходной ионный ток в наших эксперимен­
тах. Из зависимостей Bz  (z) (см. рис. 2) следует, что 
увеличение Bmin сопровождается уменьшением отно­
шения Bmax/Bmin. Из графиков рис. 3 следует, что при 
увеличении  магнитного  поля  вплоть  до  значения 
Bmin =  12…13  мT  происходит  линейный  рост  Ii. 
Дальнейший  рост  Bmin приводит  к  насыщению 
Ii(Bmin). При этом «зеркальное» отношение Bmax/Bmin 

уменьшается  от  8  до  2.  Последующее  увеличение 

Bmin до  20  мT  и,  соответственно,  уменьшение 
«зеркального» отношения до 1.4, не приводит к ро­
сту выходного ионного тока. Мы полагаем, что на­
сыщение  ионного  тока  определяется  достижением 
предельно допустимого при данном токе дуги значе­
ния. Отсюда можно заключить, что в наших экспе­
риментах влияние «магнитного зеркала» с отноше­
нием Bmax/Bmin < 2 на транспортировку плазмы из ис­
точника в плазмовод несущественно.

На основании полученных данных по транспор­
тировке вакуумно-дуговой плазмы в неоднородном 
магнитном  поле  можно  сделать  вывод,  что  опти­
мизация магнитной конфигурации в трубчатом ано­
де с анодной вставкой обеспечивает не только ста­
бильность дугового разряда [9], но и минимизацию 
потерь плазмы внутри анода.  Это  позволяет полу­
чать высококачественные покрытия в условиях по­
вышенной скорости осаждения.

Нами были получены два различных типа покры­
тий: алмазоподобные (АПП) и фуллереноподобные 
CNx.  Результаты  исследования  их  механических  и 
трибологических характеристик отображены в табл. 
1 и 2. 

Таблица 1
Механические характеристики АПП и CNx  покрытий

Тип
покрытия

Содержание азота ат. % Микротвердость, GPa Модуль упругости, GPa Напряжения, GPa

АПП 0 57± 5 560±40 -4.9
CNx   10 28±1 260±10 -4.4

Таблица 2
Трибологические характеристики АПП и CNx  покрытий

Тип 
покрытия

Содержание 
азота ат. % 

Коэфф. трения (сталь) Коэфф. трения (SiC) Коэффициент износа в 
паре с SiC (мм3 /Нм) ×107  

Воздух
40% Н2О

сухой N2 Воздух
40% Н2О

сухой N2 Воздух
40% Н2О

сухой N2

АПП 0 0.1 нестаб. 0.11 0.09…0.7 1.5 80
CNx   10 0.2…0.4 нестаб. 0.3 0.04 9.5 30

На рис. 4 показаны зависимости коэффициентов 
трения пар сталь-CNx   и сталь-АПП  от количества 
циклов скольжения во влажном воздухе.  

Рис. 4. Динамика изменения коэффициента трения 
пар сталь-CNx   и сталь-АПП во влажном воздухе

На рис. 5 показаны зависимости коэффициентов 
трения  пары  карбид  кремния-CNx   от  количества 
циклов скольжения в сухом азоте и во влажном воз­

духе. Из этих зависимостей видно, что трибологиче­
ские характеристики АПП и CNx-покрытий сильно 
отличаются: в воздухе с влажностью 40 % коэффи­
циент трения пары сталь-АПП имеет величину око­
ло  0.1,  в  то  время  как коэффициент  трения  пары 
сталь-CNx  составляет около 0.3 и при этом соверша­
ет значительные осцилляции в течение всего време­
ни испытания. В сухом азоте коэффициент трения 
пары сталь-АПП и пары сталь-CNx  в процессе изме­
рения испытывает резкие скачки, изменяясь от 0.05 
до 0.8, т.е. процесс трения в этих условиях является 
нестабильным. 
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Рис. 5. Динамика изменения коэффициента трения 
пары карбид кремния-CNx  в сухом азоте и во влаж­

ном воздухе
В  случае  использования  в  качестве  контртела 

карбида кремния, имеющего твердость 28 GPa, при­
ближающуюся  к  твердости  исследованных  покры­
тий, влияние износа шарика на процесс трения зна­
чительно снижалось. 

Значения коэффициентов трения АПП и CNX по 
карбиду кремния во влажном воздухе и в сухом азо­
те приведены в табл. 2. Для влажного воздуха харак­
теристики трения АПП и CNX по карбиду кремния и 
по стали практически совпадают. Для сухого азота 
было зафиксировано значительное уменьшения ко­
эффициента трения пары карбид кремния-CNx   (по 
сравнению с условиями влажного воздуха; см. рис. 
5).

Величина износа АПП для пары трения карбид 
кремния-АПП  весьма  мала  во  влажном  воздухе  и 
резко возрастает в сухом азоте. В то же время износ 
CNx-покрытия для пары трения карбид кремния-CNx 
слабо зависит  от  условий газовых сред,  использо­
ванных в эксперименте. Следует отметить, что не­
смотря на высокий коэффициент трения во влажном 
воздухе износ CNx  -покрытия в этой среде меньше, 
чем в сухом азоте.

Из  результатов проведенных  тестов  видно,  что 
АПП превосходят CNx  -покрытия во влажной среде 
как с позиции более низкого коэффициента трения, 
так и меньшего износа. Однако CNx-покрытия могут 
оказаться предпочтительнее в случае малых величин 
нормальных  нагрузок,  когда  допустимым является 
более высокий коэффициент трения.

ВЫВОДЫ
Определено  оптимальное  условие  транспорти­

ровки плазменного потока в неоднородном магнит­
ном поле из вакуумно-дугового источника с решет­
чатой анодной вставкой внутри трубчатого анода в 
плазмовод. Это условие сводится к следующему со­

отношению: Bmax/Bmin < 2, где Bmin – величина маг­
нитного поля в аноде вакуумно-дугового источника 
и Bmax – величина магнитного поля в плазмоводе. В 
оптимальных условиях транспортировки плазмы по­
лучены два  типа  сверхтвердых  покрытий:  алмазо­
подобные (АПП) и фуллереноподобные CNx. Иссле­
дованы их  механические  и  трибологические  свой­
ства.  АПП имеют микротвердость около 57 GPa и 
модуль упругости 560 GPa, CNx – микротвердость 28 
GPa и модуль упругости 260 GPa. Коэффициент тре­
ния АПП по карбиду кремния и стали мал во влаж­
ном воздухе (0.1), но нестабилен в сухом азоте. Ко­
эффициент трения CNX по карбиду кремния в сухом 
азоте чрезвычайно низок (0.03…0.04), а во влажном 
воздухе значительно выше (0.3). При этом величина 
износа CNX покрытия находится в пределах (1…3)×
10-6 мм3 /Нм.  

Работа выполнена в рамках Программы проведе­
ния  фундаментальних  исследований  по  атомной 
науке и технике ННЦ ХФТИ. 
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ТРАНСПОРТУВАННЯ ВАКУУМНО-ДУГОВОЇ ПЛАЗМИ 
В НЕОДНОРІДНОМУ МАГНІТНОМУ ПОЛІ

І.І. Аксьонов, В.В. Васильєв, О.А. Лучанінов, В.Є. Стрельницький
Экспериментально досліджено транспортування вакуумно-дугової плазми в циліндричному плазмоводі з аксиально симет­

ричним неоднорідним магнітним полем. Проведено аналіз впливу продольної неоднорідности магнітного поля на процеси ство­
рення та транспортування вакуумно-дугової плазми. Показано, що наявність “магнітного дзеркала” з відношенням Bmax/Bmin < 2, 
де Bmin – величина магнітного поля в аноді вакуумно-дугового джерела (фокусуюче поле), Bmax – величина магнітного поля в 
плазмоводі (транспортуюче магнітне поле), не призводить до погіршення умов транспортування плазми з вакуумно-дугового 
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джерела  до  плазмоводу.  Результати  що отримані  використано  для  оптимізації  процесів  нанесення  надтвердих покриттів  з 
фільтрованої вакуумно-дугової плазми; приведено деякі характеристики зразків таких покриттів.

VACUUM-ARC PLASMA TRANSPORT IN NON-HOMOGENEOUS MAGNETIC FIELD
 I.I. Aksenov, V.V. Vasilyev, A.A. Luchaninov, V.E. Strel’nitskij

The plasma stream transport from the vacuum arc plasma generator along the plasma duct with the inhomogeneous longitudinal 
magnetic field inside it is investigated experimentally. The influence of longitudinal magnetic field non-homogeneity on vacuum arc 
plasma generation and bringing it into the plasma duct is analysed. It is shown that the affect of the “magnetic mirror” with ratio value 
Bmax/Bmin < 2, where Bmax is the magnetic field inside the plasma duct (transporting field), Bmin is the magnetic field inside the anode (fo­
cusing field), on plasma stream transport is negligible in our experiments. The results obtained are used for the process optimization of 
filtered cathodic arc deposition of superhard carboncontained coatings. Some properties of the coatings obtained are measured. 
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