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Произведено сравнение характера горения дугового разряда на катодах из отобранных марок графита. 
Определена применимость статистической методики описания стабильности горения дугового разряда на 
металле для случая дугового разряда на графитовых катодах.

ВВЕДЕНИЕ
В 70-х годах прошлого столетия получил широкое 

применение в промышленности вакуумно-дуговой ме-
тод (ВДМ) нанесения различных многофункциональ-
ных покрытий как металлических, так и неметалличе-
ских, а также сложных композитных покрытий. В на-
стоящее время интерес к данному методу возрос в свя-
зи с появлением эффективных источников фильтро-
ванной вакуумно-дуговой плазмы [1], что, в свою оче-
редь, открывает большие возможности по использова-
нию ВДМ для синтеза более высококачественных по-
крытий, обладающих не только высокими трибологи-
ческими свойствами, но и высокими защитными ха-
рактеристиками из-за резкого уменьшения количества 
дефектов в покрытии. В частности, данный метод яв-
ляется достаточно эффективным и привлекательным 
для синтеза углеродных алмазоподобных покрытий.

В  основе  ВДМ  лежит  генерирование  сверхзву-
ковых плазменных струй с катодных пятен вакуумно-
дугового разряда, возбуждаемых на поверхности инте-
грально-холодного катода. Степень ионизации веще-
ства в генерируемой плазме достигает 100%, что поз-
воляет управлять интенсивностью потока и энергией 
ионизованных частиц при их осаждении и формиро-
вать  покрытия  с  заданными  физико-химическими 
свойствами [2]. Наиболее перспективными, с практи-
ческой точки зрения, являются алмазоподобные угле-
родные покрытия, обладающие высокой твердостью, 
близкой к алмазу, низким коэффициентом трения, вы-
сокой химической стойкостью и высокой оптической 
прозрачностью в инфракрасной области спектра.

Однако для широкого применения ВДМ в данном 
направлении необходимо решить ряд проблем, связан-
ных с особенностями распыления графитовых катодов 
электрической дугой.

В настоящее время дуговой разряд на графитовых 
катодах ещё слабо изучен по сравнению с дугой на ме-
таллических катодах. В литературе практически отсут-
ствуют данные, определяющие зависимость стабиль-
ности горения разряда с графитового катода от струк-
турных и физико-механических характеристик графи-
та, для различных внешних условий (давления газа в 
вакуумной камере, тока дуги, параметров магнитного 
поля на  поверхности катода и  т.  п.).  Промышленно 

изготавливаемый графит имеет широкий диапазон от-
личных друг от друга физических свойств, в связи с 
различной ориентацией кристаллитов, величиной и ко-
личеством пор, размером зерен, электропроводностью 
и плотностью, что оказывает значительное влияние на 
стабильность дугового разряда на графитовых катодах.

В работах [3, 4] проводились исследования зависи-
мости усредненной частоты погасания дугового разря-
да на графитовых катодах от их физических и струк-
турных характеристик. Обнаружены некоторые зако-
номерности, влияющие на стабильность дугового раз-
ряда. Однако для более полного их изучения исследо-
вания необходимо продолжить, что очень важно для 
создания новых технологий получения графитовых ка-
тодных  материалов,  обеспечивающих  высокую  ста-
бильность дугового разряда.

В данной работе предложена альтернативная мето-
дика обработки ранее полученных результатов, осно-
ванная на среднестатистическом определении времени 
горения дуги для катодов, выполненных из различных 
графитовых  материалов  в  зависимости  от  давления 
газа (аргона) в вакуумной камере.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Для проведения экспериментов использовался ва-

куумно-дуговой источник плазмы с автостабилизаци-
ей катодного пятна дуги на рабочей поверхности като-
да. Схема данного источника приведена на рис.1. В ка-
честве рабочего газа использовался аргон.

Стабильность горения дуги определялась по числу 
погасаний  в  единицу  времени  при  фиксированных 
давлении аргона в вакуумной камере, токе дуги и па-
раметрах магнитного поля (осевой Нz и радиальной Нr 

компонент) в области рабочей поверхности катода. Ра-
нее  нами проводились  измерения  осевой  (Нz)  и  ра-
диальной (Нr) компонент магнитного поля в трех точ-
ках по радиусу рабочего торца катода для трех различ-
ных конфигураций магнитного поля у рабочей поверх-
ности катода [5]. Для данных измерений была выбрана 
конфигурация, указанная в табл.1, как наиболее опти-
мальная для равномерной эрозии рабочей поверхности 
катода. Это важно как для стабильности технологиче-
ского процесса, так и для эффективности использова-
ния материала катода.
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Рис 1. Источник электродуговой плазмы с 
автостабилизацией катодного пятна:

1 – катод; 2 – корпус; 3 – фланец; 4 - стабилизиру-
ющая катушка; 5 – анод; 6 - анодные магнитные 

катушки; 7 – изолятор; 8 - вспомагательный анод; 
9 - магнитный концентратор; 10 - высоковольтный 
узел поджига; 11 - силовые линии магнитного поля; 

12-дополнительная магнитная катушка

Катод 1 (см. рис. 1) выполнен в форме цилиндра 
диаметром 60 мм, изготавливался из различных ма-
рок промышленного графита, характеристики кото-
рых приведено в табл. 2.

Для выяснения природы погасаний дуги на гра-
фитовых катодах устанавливался характер распреде-
ления интервалов времени  ti от момента возбужде-
ния  разряда  до  его  спонтанного  погасания,  анало-
гично тому, как это делалось для металлических ка-

тодов в работах Кесаева И. Г. с сотрудниками [6]. 
Обнаружено,  что  для  графитовых катодов,  так  же 
как и для металлических, распределение этих интер-
валов достаточно хорошо описывается функцией:

T
t

t NeN
−

=  ,                             (1)

где  Nt - число отсчетов с продолжительностью раз-
ряда, превышающей то или иное значение времен-
ного интервала  t; N - полное число отсчетов за все 
время  измерения;  Т -  средняя  продолжительность 
горения разряда.

Из уравнения (1) и первоначальных данных про-
должительностей дугового разряда, использованных 
в работах [3, 4] для определения среднеарифметиче-
ского времени горения дугового разряда Та.(Аr), 
определялось среднестатистическое время горения 
дугового разряда Т(РAr) и сравнивалось с Т(РAr).

Таблица 1
Расстояние от центра 

катода r, мм Нr, Э Нz, Э

0 0 73
15 8 70
30 12 52

РЕЗУЛЬТАТЫ
На рис. 2 показаны зависимости продолжительно-

сти горения вакуумно-дугового разряда с графитовых 
катодов различных марок (табл.2) от давления аргона 
в вакуумной камере, рассчитанные по двум вышепри-
веденным методикам для данных, полученных в ра-
боте [3,4].  Для катодов из графита марок МПГА и 
ГСП при давлении газа больше 1·10-4 Торр погасаний 
дугового разряда не зафиксировано.
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Рис. 2. Зависимость среднего времени горения дуги Т от рабочего давления в камере Рх104: ♦ – расчет по 
методике [6] из функции (1); ■ –расчет среднеарифметических временных интервалов горения дугового 

173



разряда Та.(РAr). Катод из графита марки МГ (а);катод из графита марки МГ уплотненный пироуглеродом 
(б);катод из графита МПГА (в); катод из графита марки ГСП (г)

Таблица 2

Материал графитового 
катода

Плотность, 
г/см3

Удельная электро-
проводность, 

мкОм ⋅ м

Открытая объем-
ная пористость, %

Размер зерен, 
мкм

МПГА 1.65 9 - 0…63

МГ 1.69 9…15 19 0…63

МГ уплотненный 
пироуглеродом 1.87 9…15 8.83 0…63

ГСП 1.91 20 10 0…63

Как видно из рис.2, обе методики дают одну и ту 
же закономерность изменения среднего времени ду-
гового разряда Т для различных графитовых мате-
риалов от давления аргона РAr , несмотря на некото-
рые  отклонения  (в  пределах  точности  измерений) 
абсолютных значений Т(РAr).

ВЫВОДЫ
Показано,  что для графитовых катодов,  выпол-

ненных из различных графитовых материалов, при-
менимо среднестатистическое описание длительно-
сти дугового разряда. Среднестатистическое время 
горения дугового разряда мало отличается от сред-
неарифметического.

Поэтому для тестирования графитовых катодов 
на стабильность дугового разряда применима мето-
дика определения среднеарифметического времени 
горения дугового разряда.
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ХАРАКТЕР РОБОТИ ГРАФІТОВИХ КАТОДІВ З ПІДВИЩЕНОЮ СТАБІЛЬ-
НІСТЮ ДУГОВОГО РОЗРЯДУ

А.О.Омаров, В.В.Васильєв,  В.Є.Стрельницький

Проведено  порівняння  характеру  горіння  дугового  розряду  на  катодах  з  відібраних  марок  графіту.  Визначена 
прийнятність методики опису характера горіння дугового розряду на металі у випадку дугового розряду на графітових 
катодах.

THE CHARACTER OF GRAPHITE CATHODES WORK WITH ENHANCED 
STABILITY OF ARC DISCHARGE

Omarov A. O., Vasil’ev V. V., Strel’nitskij V. E.
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In this work the comparison of arc discharge burning character on the cathodes of the selected marks of graphite is made. The ap-
plicability of a technique of the description of arc category burning character on metal is determined in case of the arc dis-
charge on graphite cathodes.
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