
 

 

399 
 

Секция 6. Оборудование и технология

9-ая Международная конференция «Взаимодействие излучений с твердым телом», 20-22 сентября 2011 г., Минск, Беларусь 
9th International Conference “Interaction of Radiation with Solids”, September 20-22, 2011, Minsk, Belarus 

 
 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ КОМПЛЕКС ПРОЦЕССОВ ВАКУУМНО-
ПЛАЗМЕННОГО ЛЕГИРОВАНИЯ ПОВЕРХНОСТИ  

МЕТАЛЛОИЗДЕЛИЙ «ЛЕГЕНДА» 
 

Д.П. Борисов, А.А. Зенин, А.Д. Коротаев, В.М. Кузнецов, А.Н. Тюменцев 
Томский государственный университет, пр. Ленина, 36, Томск, 634050, Россия, 

тел: +79138858245, e-mail: borengin@mail.ru 
 

Представлена вакуумная установка для высококачественной реализации таких видов технологических процессов 
ионно-плазменной обработки поверхности металлоизделий как очистка, травление, полировка, азотирование, легиро-
вание и имплантация ионами газов и осаждение углеводородных тонких плёнок. Представленный технологический 
вакуумно-плазменный комплекс основан на высокоэффективном генераторе низкотемпературной газоразрядной плаз-
мы с полым анодом, которым является внутренняя поверхность самой вакуумной технологической камеры большого 
объёма. Генерация однородно распределённой газоразрядной плазмы высокой концентрации осуществляется за счёт 
стационарного горения несамостоятельного газового дугового разряда низкого давления с катодом, состоящим из двух 
комбинированных (термоэмиссионного и полого) катодных узлов, расположенных каждый на диаметрально противопо-
ложных фланцах цилиндрической вакуумной камеры 
 
Введение 

Для широкого распространения вакуумных 
ионно-плазменных методов в технологиях маши-
но-, приборостроения, микроэлектроники, полу-
чения новых материалов, наноиндустрии и др. 
требуется совершенствование существующих, 
разработка и внедрение новых видов ионно-
плазменного оборудования и соответствующих 
им новых способов обработки материалов и из-
делий. Это вызвано, во-первых, необходимостью 
достижения нужных результатов модифицирую-
щего ионно-плазменного воздействия, опреде-
ляемого современными требованиями к различ-
ным свойствам материалов и изделий, которые, в 
свою очередь, определяются задачами повыше-
ния набора функциональных и потребительских 
характеристик. Во-вторых, создание новой ионно-
плазменной техники призвано способствовать 
повышению качества процессов ионно-
плазменной обработки изделий различной слож-
ности и геометрической конфигурации: однород-
ность, производительность, высокий уровень кон-
троля и повторяемости результатов. 

Представленная в данной публикации разра-
ботка относится к области уже издавна исполь-
зуемых и внедрённых во многих отраслях произ-
водства методов модифицирующего воздействия 
на поверхность материалов и изделий низкотем-
пературной газоразрядной плазмы. Методики с 
применением низкотемпературной газоразрядной 
плазмы позволяют осуществлять большой ряд 
важных технологических процессов, например, 
таких как: травление полупроводниковых структур 
в микроэлектронике [1]; формование, тонкая за-
точка и полировка инструмента различного на-
значения [2]; ионные азотирование [3] и цемента-
ция [4]. Разработанная нами вакуумно-
плазменная установка, внешний вид которой 
представлен на рис. 1, имеет возможность реали-
зации многих видов технологических процессов с 
применением низкотемпературной газоразрядной 
плазмы, в том числе всех перечисленных выше, 
что определило наименование данной разработ-
ки как технологического комплекса процессов 
вакуумно-плазменной поверхностной обработки.  
 

Преимуществом комплекса является то, что в 
нём реализовано условие повышения качества 
процессов ионно-плазменного легирования, в том 
числе азотирования, за счёт применения новых 
принципов и физико-технических элементов ор-
ганизации технологических процессов: криоген-
ная откачка для обеспечения чистого вакуума, 
автоматизированная система контроля парамет-
ров всех технологических устройств и стадий, 
высокоэффективный генератор плазмы. 

Генератор низкотемпературной плазмы газов, 
являясь основным технолого-определяющим 
элементом комплекса, должен обеспечивать соз-
дание газоразрядной плазмы с высокой степенью 
ионизации, с возможностью вариации плотности 
и однородным распределением во всём внутрен-
нем пространстве вакуумной камеры, которое 
является рабочим технологическим объёмом. 
Ввиду этого, генерация газоразрядной плазмы 
комплекса осуществляется за счёт стационарного 
диффузного горения несамостоятельного газово-

Рис. 1. Внешний вид технологического комплекса 
процессов вакуумно-плазменного легирования по-
верхности металлоизделий «ЛЕГЕНДА» 
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го дугового разряда низкого давления с большим 
полым анодом, которым является внутренняя 
поверхность самой вакуумной технологической 
камеры. Назначение и физический метод, фор-
мирующий весь комплекс технологий, кратко от-
ражены в названии установки – «ЛЕГЕНДА» (ле-
гирование генерацией дуги в большом полом 
аноде). 

 
Описание оборудования и принципов ра-
боты комплекса 

Устройство генератора плазмы рабочих газов, 
являющегося основой всего технологического 
комплекса, показано на структурной электрофи-
зической схеме (рис. 2). 
 

Создание газоразрядной плазмы во всём 
внутреннем пространстве вакуумной камеры тех-
нологического комплекса обеспечивается за счёт 
горения газового дугового разряда низкого дав-
ления с термоэмиссионным катодом. Выбор раз-
ряда этого типа обусловлен тем, что дуговые 
разряды низкого давления имеют диффузный 
характер горения с расширенной областью поло-
жительного столба, занимающей весь разрядный 
объём. Применение термоэмиссионного катода 
создаёт условие несамостоятельности газового 
разряда. При этом  облегчается зажигание такого 
разряда и появляется возможность широкой и не 
зависимой от давления рабочего газа регулиров-
ки его параметров, в частности тока разряда и 
концентрации плазмы, за счёт широкого диапазо-
на изменения накала катода и значения термо-
электронной эмиссии. Приведённые особенности 
генератора плазмы создают условия для реали-
зации хорошо контролируемых технологических 
процессов обработки изделий газоразрядной 
плазмой. 

Главной особенностью разрядной схемы ге-
нератора плазмы является применение в  ней 
распределённого катода, состоящего из двух 
комбинированных (электрически соединённых 

термоэмиссионного и полого) катодных узлов, 
расположенных на диаметрально противополож-
ных фланцах цилиндрической вакуумной камеры 
– анода разряда. Основанием применения такого 
принципа организации разряда является требо-
вание повышения эффективности генерации 
плазмы и обеспечения однородности её распре-
деления в объёме вакуумной камеры. 

Известны эффективные генераторы газораз-
рядной плазмы, обеспечивающие степень иони-
зации, близкую к 100%, например, источники 
плазмы дуопигатронного типа [5]. Однако, такие 
источники имеют малый размер выходной  апер-
туры генерируемой плазмы, вследствие чего 
имеют большую неоднородность её распределе-
ния с максимумом в центре и значительным па-
дением плотности к периферии плазменного по-
тока, диаметр которого, как правило, имеет срав-
нительно небольшую величину (0,05 – 0,2 м). 
Данное обстоятельство исключает применение 
источников плазмы этого типа для создания вы-
сокопроизводительных (с большим рабочим объ-
ёмом) технологий плазменной обработки изде-
лий, а также заключённых в них принципов повы-
шения эффективности генерации плазмы – для 
реализации высокопроизводительных ионно-
плазменных технологий требуется однородное 
заполнения плазмой больших технологических 
объёмов. 

Генерация газоразрядной плазмы в цилинд-
рической вакуумной камере (с внутренними раз-
мерами: диаметр 600 мм, высота 500 мм) пред-
ставляемого комплекса осуществляется следую-
щим образом (рис. 2). После накала термоэмис-
сионных катодов и обеспечения одинакового на-
пуска рабочего газа в оба катодных узла 2, при-
кладывается постоянное напряжение между 
электрически соединёнными друг с другом катод-
ными узлами 2 и вакуумной камерой – анодом 1. 
При этом эмитируемые термоэмиссионными ка-
тодами электроны ионизируют газ, и, вследствие 
провисания потенциала анода в полости кониче-
ских полых катодов катодных узлов, возникает 
эффект полого катода, состоящий в образовании 
катодного падения потенциала у внутренних сте-
нок катодных полостей обоих катодных узлов. 
Электроны, отражаясь от потенциального барье-
ра, создаваемого катодными полостями, совер-
шают колебательные движения в полостях и эф-
фективно ионизируют газ. Ионы, ускоренные в 
прикатодном слое положительного пространст-
венного заряда, бомбардируют поверхность 
внутренних стенок катодных полостей, вызывая 
эмиссию вторичных электронов, которые усили-
вают ионизацию газа. Расширяющаяся плазма 
создает условия для зажигания дугового разряда 
между комбинированными катодными узлами 2 и 
стенками вакуумной камеры 1, которая заполня-
ется однородной плазмой, являясь полым анодом 
разряда. Наличие магнитного поля с индукцией 
0,01 – 0,02 Т в полостях катодных узлов необхо-
димо для поддержания и стабилизации разряда 
при низких давлениях рабочего газа. 

Применение разрядной схемы с двумя распо-
ложенными напротив друг друга на диаметрально 
противоположных фланцах вакуумной камеры 
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Рис. 2. Структурная электрофизическая схема тех-
нологического комплекса «ЛЕГЕНДА» (генератора 
газоразрядной плазмы): 1 – вакуумная камера – 
анод генератора плазмы; 2 – катодные узлы генера-
тора плазмы; 3 – манипулятор вращения обрабаты-
ваемых изделий; 4 – обрабатываемое изделие; 5 – 
подача рабочего газа; 6 – газоразрядная плазма 
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катодными узлами с коническими полыми като-
дами [6] позволило достичь высокой эффектив-
ности генератора газоразрядной плазмы. Разряд 
в данной конфигурации  разрядной схемы ини-
циируется при таком низком давлении в вакуум-
ной камере  как р=(1,2 – 4)х10-2 Па в зависимости 
от рода рабочего газа, при этом, функционируя с 
применением в качестве рабочего газа аргона, 
генератор плазмы при давлении р=1,2х10-2 Па 
обеспечивал разрядный ток на уровне Id=50 А. 
Вероятной причиной такого повышения эффек-
тивности является используемая оригинальная 
разрядная схема, которая должна приводить к 
осцилляции электронов между двумя полыми 
катодными узлами в объёме вакуумной камеры с 
обрабатываемыми изделиями, что приводит к 
более эффективной наработке плазмы при низ-
ких давлениях. При этом распределение плазмы 
в объёме вакуумной камеры характеризовалось 
высокой степенью однородности. В центральной 
области вакуумной камеры диаметром 400 мм, 
где располагаются обрабатываемые изделия, 
неоднородность плотности плазмы была не бо-
лее 5 %.  
 
Заключение 

Разработанная новая установка позволяет по-
высить уровень качества технологических про-
цессов технологических процессов вакуумно-
плазменной модификации материалов и изделий, 
в том числе легирования (азотирования), как наи-
более эффективной технологии упрочнения из-
делий из стали и сплавов. Полученные при испы-
таниях технологического комплекса установки 
результаты можно изложить в следующих тези-
сах. 

1. Применение нового принципа генерации 
плазмы позволило повысить однородность рас-
пределения газоразрядной плазмы в объёме ва-
куумной камеры и степень её ионизации. 

2. Повышение степени ионизации плазмы по-
зволяет снизить давление технологических про-
цессов при сохранении на высоком уровне таких 
параметров как ток разряда и концентрация гене-
рируемой плазмы. 

3. Уменьшение рабочего давления приводит к 
снижению скорости роста паразитных инородных 
полимерных плёнок, образующихся на поверхно-
сти обрабатываемых изделий из остаточной ат-
мосферы, что обусловливает улучшение качества 
технологических процессов. 

4. Улучшению чистоты вакуумных условий 
технологического комплекса также способствует 
применение безмаслянной системы откачки на 
основе криогенного высоковакуумного насоса. 

5. Указанные выше условия проведения тех-
нологических процессов позволяют снизить зна-
чение отрицательного напряжения смещения 
изделий во время обработки в плазме, что при-
водит к уменьшению распыления, величины мик-
рорельефа и уровня поверхностных дефектов. 

6. Сочетание положительных физико-
технических характеристик комплекса позволяет 
разрабатывать эффективные плазменные про-
цессы, такие как очистка, травление, полировка, 
азотирование, имплантация ионами газов и оса-
ждение углеводородных плёнок при использова-
нии аргоно-ацетиленовой смеси газов. 

7. Применение автоматизированной системы 
управления позволяет повысить качество про-
цессов, их повторяемость и безопасность работы 
персонала. 
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The paper describes a vacuum-plasma complex for highly efficient technological ion-plasma metalware surface treatment 
that includes cleaning, etching, polishing, nitriding, doping and implantation with gas ions, and deposition of thin hydrocarbon 
films. The technological vacuum-plasma complex is based on a high-efficiency low-temperature gas discharge plasma genera-
tor with a hollow cathode in which the latter is the inner surface a large-volume cylindrical vacuum chamber. Uniformly distrib-
uted high-density gas discharge plasma is generated due to a steady-state non-self-sustained low-pressure arc gas discharge 
with a cathode consisting of two combined (thermionic and hollow) units located on diametrically opposite flanges of the vacuum 
chamber. 


