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Аннотация. Рассмотрены особенности состава пароплазменного потока, генерируемого вакуумной дугой. 
Показана необходимость применения специализированных систем фильтрации, позволяющих очистить 
поток испаряемого вещества от микрокапельной составляющей. Приведен обзор наиболее распростра-
ненных систем для фильтрации потока плазмы, применяемых в современных вакуумно-дуговых установ-
ках. Продемонстрирована работа наиболее простой в реализации системы сепарации типа «жалюзи» при 
формировании алюмонитридных покрытий. Применение данной системы при относительно невысоких 
затратах на модернизацию технологической установки позволяет в значительной мере повысить качество 
наносимых покрытий, особенно в случае создания многослойных структур. 
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Abstract. Considers the features of the composition of the steam-plasma flow generated by a vacuum arc. The 
necessity of using specialized filtration systems to purify the flow of the evaporated substance from the micro-
droplet component is shown. An overview of the most common plasma flow filtration systems used in modern 
vacuum arc installations is given. The work of the easiest-to-implement separation system of the «jalousie» type 
in the formation of aluminitride coatings is demonstrated. The use of this system at relatively low costs for the 
modernization of the technological installation makes it possible to significantly improve the quality of the ap-
plied coatings, especially in the case of the creation of multilayer structures. 
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Введение. Формирование пленок и покрытий 
для различных технических применений возможно 
с применением ряда вакуумно-плазменных техно-
логических установок, в частности функциониру-
ющих на основе ускорителей плазмы [1]–[3]. 
В таких устройствах применяется вакуумная дуга, 
которую можно описать как электрический разряд, 
поддерживаемый в условиях высокого вакуума и 
характеризуемый большой плотностью тока и ма-
лыми межэлектродными напряжениями [4], [5]. 

В отличие от большинства других технологи-
ческих установок, в устройствах на основе ваку-
умной дуги частицы наносимого материала обла-
дают повышенным уровнем энергии, которым 
можно управлять с помощью параметров техно-
логического процесса, что дает возможность 
формировать покрытия с улучшенными эксплуа-
тационными характеристиками и высоким адге-
зионным сцеплением с подложкой [6]–[8]. Также 
можно отметить, что, используя разные режимы 
вакуумно-дуговой установки, можно осуществ-
лять процессы очистки поверхности обрабатыва-
емого изделия и дальнейшего формирования на 
ней пленки или покрытия в рамках одного техно-
логического цикла [9]–[11]. 

Устойчивое поддержание вакуумной дуги в 
большинстве случаев обеспечивается испарением 
вещества с поверхности катода. Данный электрод 
либо охлаждается проточной водой и обычно 
называется «холодным», либо значительно нагре-
вается в процессе работы и может быть охаракте-
ризован как «горячий» [1], [2]. В условиях под-
держания относительно невысокой температуры 
катода на его поверхности возникают хаотически 
движущиеся «катодные пятна», служащие источ-
никами эмиссии электронов, а также заметного 
испарения вещества, из которого сформировано 
тело катода [12]–[21]. Данные образования имеют 
размеры порядка микрометра, а значение прихо-
дящейся на них плотности тока может достигать 
нескольких мегаампер на квадратный сантиметр 
площади катода. При отсутствии охлаждения ка-
тода его температура может приближаться к тем-
пературе плавления вещества, из которого сфор-
мирован катод, и разряд охватывает собой пол-
ную поверхность электрода. 

Особенности пароплазменного потока ва-
куумной дуги. Пароплазменный поток, создава-
емый катодным пятном дугового разряда, харак-
теризуется наличием в нем заметной доли микро-
капельной составляющей. Эмиссия микрокапель-
ной фазы является следствием выброса рас-
плавленного материала из эрозионных кратеров 
под действием давления плазмы (рис. 1). 

Тело катода 

Ионная 
сила 

 
Рис. 1. Модель воздействия теплового потока  

на поверхность катода 
Fig. 1. Model of the effect of heat flow  

on the cathode surface 
Наличие в пароплазменном потоке вещества 

микрокапельной составляющей может быть объ-
яснено возникновением в катодном пятне обла-
сти, в которой температура материала катода пре-
вышает температуру плавления, а также образо-
ванием на рабочей поверхности катода кратеро-
образного рельефа (рис. 2). 

2 мкм 
 

Рис. 2. Изменение рельефа рабочей поверхности катода  
в результате воздействия вакуумной дуги  

Fig. 2. Change in the relief of the working surface  
of the cathode as a result of exposure to a vacuum arc 
Над областью катодного пятна формируется 

зона с повышенной концентрацией металлическо-
го пара, возникшего вследствие эрозии поверхно-
сти катода. Ионный компонент пароплазменного 
потока оказывает воздействие на поверхность рас-
плавленного материала на поверхности катода, что 
приводит к его разбрызгиванию с формированием 
микрокапельной составляющей, проникающей в 
объем технологической камеры [22]–[25]. На 
рис. 3 приведены результаты моделирования про-
цесса выброса материала катода под воздействием 
ионной силы в области катодного пятна. 

Распределение эмитируемых микрокапельных 
образований по таким специфическим парамет-
рам, как размер, угол наклона траектории и ско-
рость, существенно зависит от конструкции и 
режима работы вакуумно-дугового источника 
плазмы [9]–[11]. Наибольшая концентрация мик-
рокапельной составляющей в пароплазменном 
потоке наблюдается в направлении ≈10…30° к 
рабочей поверхности катода. 
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Рис. 3. Результаты моделирования процесса  

выброса материала катода  
Fig. 3. Results of modeling the cathode material  

ejection process 

Минимальный размер микрокапель в импульс-
ных и стационарных вакуумных дугах оценивает-
ся как 5…20 нм, в то время как для катодов из 
легкоплавких материалов в стационарных дугах 
размер микрокапель может достигать десятков 
микрометров. Для всех материалов, используе-
мых для формирования катодов, справедливо 
утверждение, что чем меньше температура плав-
ления вещества и чем больше рабочая температура 
электрода, тем выше содержание микрокапельной 
составляющей в пароплазменном потоке. Скорость, 
приобретаемая фрагментами разбрызгиваемого 
расплавленного вещества, в дальнейшем превра-
щающимися в перемещающиеся в технологиче-
ском объеме под небольшими углами к рабочей 
поверхности катода микрокапли, достигает не-
скольких сотен метров в секунду. 

Повышение общего тока вакуумной дуги вы-
зывает рост скорости распыления поверхности 
катода, что дает возможность увеличить эффек-
тивность операции нанесения пленки или покры-
тия. С другой стороны увеличение тока разряда 
вызывает заметное увеличение количества мик-
рокапель в пароплазменном потоке. Снижением 
данного тока невозможно обеспечить уменьше-
ние количества микрокапельных включений до 
некоторого удовлетворительно низкого значения 
вследствие того, что для поддержания разряда 
необходим ток, превышающий определенное ми-
нимальное значение. 

При этом можно отметить, что дуговой разряд 
за счет своей положительной вольт-амперной ха-
рактеристики может поддерживаться даже при 
относительно малых токах, когда на поверхности 
распыляемого электрода фиксируется только одно 
катодное пятно. В случае последующего сниже-
ния разрядного тока из-за меньшего энерговыде-

ления и снижения общего уровня эмиссии по-
следнее катодное пятно исчезает и дуга погасает. 
Критическое значение разрядного тока обуслов-
лено как характеристиками вещества, используе-
мого для формирования тела катода, так и осо-
бенностями конструкции технологической уста-
новки и применяемыми мерами по управлению 
перемещением катодных пятен [26]–[30]. 

Все более широкое применение вакуумно-
дуговых технологических установок для нанесе-
ния разнообразных пленок и покрытий требует 
разработки методов эффективной очистки паро-
плазменного тока от микрокапельной составляю-
щей [31]–[34]. Сокращение суммарного числа 
микрокапель в пароплазменном потоке и сниже-
ние их диаметра может быть частично реализова-
но благодаря уменьшению общего тока вакуум-
ной дуги. Снижением разрядного тока до уровня 
40 % от стандартного можно добиться снижения 
содержания микрокапельной составляющей в паро-
плазменном потоке не более чем на четверть. При 
этом темп распыления тела катода уменьшается как 
минимум в пять раз, что крайне негативно сказыва-
ется как на производительности процесса формиро-
вания покрытий, так и на их качестве. 

Методы фильтрации пароплазменного по-
тока вакуумной дуги. Применение специализи-
рованных плазмооптических систем дает воз-
можность благодаря подбору оптимальной конфи-
гурации поля, создаваемого электромагнитной си-
стемой, управлять траекторией перемещения за-
ряженных частиц пароплазменного потока ваку-
умной дуги. Необходимые параметры магнитного 
поля рассчитываются исходя из требований обес-
печения условия замагниченности электронов. 

При использовании установки с изогнутым 
плазмоводом (рис. 4, где 1 – анодный узел; 2 – 
катодный узел; 3 – электромагниты системы ста-
билизации и фокусировки; 4 – изогнутый плазмо-
вод; 5 – электромагниты системы сопровождения; 
6 – обрабатываемая поверхность) из-за малого 
коэффициента пропускания потери полезной со-
ставляющей пароплазменного потока могут до-
стигать 98 % в случае применения поля электро-
магнитов с индукцией в две десятых тесла и под-
ключения анода к «земле». Для повышения эф-
фективности переноса напыляемого материала по 
изогнутому плазмоводу требуется использование 
поля электромагнитов с индукцией, превышаю-
щей одну тесла. Получение такого уровня маг-
нитной индукции требует решения ряда техниче-
ских задач, вызванных существенным ростом габа- 
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Рис. 4. Технологическая вакуумно-дуговая  

установка с изогнутым плазмоводом 
Fig. 4. Technological vacuum arc installation  

with a curved plasma duct 

ритов технологической установки и потребляемой 
от системы электропитания мощности. 

Перемещение пароплазменного потока ваку-
умной дуги по изогнутому волноводу под воздей-
ствием как магнитного, так и электрического по-
ля во многом упрощает контроль над транспорти-
ровкой заряженных частиц. На корпусе плазмово-
да устанавливается потенциал с положительным 
знаком, что в сочетании с продольным полем, со-
здаваемым электромагнитами системы сопровож-
дения, приводит к появлению в пароплазменном 
потоке азимутального холловского электронного 
тока. Данный ток, в свою очередь, вызывает появ-
ление радиального электрического поля, ориенти-
рованного в направлении оси устройства. В дан-
ной системе под воздействием магнитного поля, 
копирующего форму изогнутой конструкции, ионы 
перемещаются к выходу из плазмовода и попадают 
на обрабатываемую подложку. 

По мере повышения положительного потенциа-
ла установленного на корпусе плазмовода фиксиру-
ется рост степени пропускания системой заряжен-
ной части пароплазменного потока вакуумной дуги. 
Данное увеличение наблюдается лишь до некоторо-
го значения, после достижения которого ток ионов 
на выходе системы начинает снижаться в связи с 
потерей части ионного потока из-за его отражения 
на вводе в изогнутый плазмовод. 

Сепарация пароплазменного потока вакуум-
ной дуги может осуществляться с применением 
других установленных в технологических уста-
новках систем, использующих контроль переме-
щения заряженных частиц с применением маг-
нитных полей [35]–[38]. При этом конструкция 
части этих систем проще и их можно смонтиро-
вать в технологической установке без ее суще-
ственной перестройки. 

На рис. 5 (1 – анодный узел; 2 – катодный 
узел; 3 – электромагниты системы стабилизации 
и фокусировки; 4 – плазмовод; 5 – электромагни-
ты системы сопровождения; 6 – обрабатываемая 
поверхность) приведена конструкция технологи-
ческой установки, построенной с применением 
эффекта отражения заряженных частиц паро-
плазменного потока дугового разряда электро-
магнитным барьером, создаваемым полями элек-
тромагнитов системы сопровождения. Форма ра-
бочего объема представляет собой усеченный 
конус, снаружи которого размещаются электро-
магниты, создающие поле, направленное проти-
воположно полю источника пароплазменного по-
тока. В рабочем объеме используются специаль-
ные экраны с установленным на них небольшим 
потенциалом с положительным знаком для фор-
мирования зон с небольшой проводимостью в 
местах пересечения корпуса силовыми линиями 
поля электромагнитов. В свою очередь обрабаты-
ваемые детали размещаются на крышке техноло-
гического объема. 
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Рис. 5. Технологическая вакуумно-дуговая установка,  

использующая систему фильтрации  
пароплазменного потока с ее поворотом на 180° 
Fig. 5. Technological vacuum arc installation using  

a steam-plasma flow filtration system with its 180° rotation 

Контроль процесса сепарации фракций, состав-
ляющих пароплазменный поток, осуществляется с 
помощью потенциала, установленного на анодном 
узле. При этом производственная мощность ваку-
умно-дуговой установки в основном задается уста-
новленным на технологической камере напряжени-
ем, а также индукцией поля, формируемого систе-
мой электромагнитов. В случае формирования ти-
тановых покрытий на подложку наносится при-
мерно одна треть от общей массы распыленного в 
процессе горения дугового разряда вещества. 

В системах фильтрации пароплазменного по-
тока с «электромагнитным островком» (рис. 6, где 
1 – анодный узел; 2 – катодный узел; 3 – электро-



Физика 
Phуsics 

22 

магниты системы стабилизации и фокусировки; 
4 – вспомогательный электромагнит; 5 – «элек-
тромагнитный островок»; 6 – обрабатываемая 
поверхность) имеющие заряд частицы переме-
щаются в направлении подложки по линиям сим-
метричного относительно своей оси поля, фор-
мируемого двумя электромагнитами, работаю-
щими в противоположных направлениях. Отли-
чительная черта данной системы по сравнению с 
рассмотренной ранее – это ее конструктивная 
простота, а также возможность получать более 
широко распространяющийся в направлении под-
ложки очищенный от микрокапельных включе-
ний пароплазменный поток дугового разряда. 

1 

 2 

3 4 

6 
 5 

 
Рис. 6. Технологическая вакуумно-дуговая установка,  

использующая систему с «электромагнитным островком» 
Fig. 6. Technological vacuum arc installation using  

a system with an «electromagnetic island» 

Можно уточнить, что во многих образцах 
технологического оборудования не представляет-
ся возможным реализовать описанные методы 
фильтрации пароплазменного потока вакуумной 
дуги. Более просто в технической реализации и 
при этом не менее эффективно сепарирующее 
устройство типа «жалюзи», формирующее непре-
рывный и непреодолимый для перемещающейся 
по прямому направлению микрокапельной со-
ставляющей барьер. В данной системе микрока-
пельная фракция осаждается на стороне сепари-
рующего устройства, ориентированной в направ-
лении торца катодного узла. Можно отметить, что 
скорость формирования пленки или покрытия на 
размещенной в технологической камере подложке 
задается только значением плотности тока ионов, 
поступающих на обрабатываемую поверхность. 

На рис. 7 (1 – анодный узел; 2 – катодный 
узел; 3 – электромагниты системы стабилизации 
и фокусировки; 4 – сепаратор типа «жалюзи»; 5 – 
вспомогательный электромагнит; 6 – обрабатыва-
емая поверхность) показано устройство техноло-
гической вакуумно-дуговой установки с сепари-
рующим устройством типа «жалюзи», имеющим 
кольца в форме скошенных конусов, направлен- 
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Рис. 7. Технологическая вакуумно-дуговая установка  

с сепарирующим устройством типа «жалюзи»  
Fig. 7. Technological vacuum arc installation  
with a separating device of the «jalousie» type 

ных меньшей стороной в ориентации поверхно-
сти подложки. 

В данной установке пароплазменный поток 
вакуумной дуги преодолевает сепарирующее 
устройство с высокими потерями массы материа-
ла, превышающими 85 %. Большие потери веще-
ства связаны с перемещением заряженных частиц 
плазмы в нисходящем, пространственно расходя-
щемся, симметричном относительно оси системы 
поле, формируемом системами электромагнитов. 
При этом кольца сепарирующей системы располо-
жены под углом относительно перпендикуляра к 
торцу катода, что осложняет их преодоление со-
ставляющими пароплазменного потока. 

С целью снижения степени ослабления пото-
ка плазмы вакуумной дуги и повышения скорости 
формирования пленок и покрытий на обрабаты-
ваемой поверхности за держателем подложки 
можно расположить вспомогательный электро-
магнит [39]. На рис. 8 приведены результаты мо-
делирования распределения аксиальной компо-
ненты индукции поля, создаваемого системами 
электромагнитов, в такой вакуумно-дуговой тех-
нологической установке. 

 
Рис. 8. Распределение аксиальной компоненты индукции  

поля, создаваемого системами электромагнитов,  
в рабочем объеме вакуумно-дуговой установки 

Fig. 8. Distribution of the axial induction component  
of the field generated by the electromagnet systems  

in the working volume of the vacuum arc installation 
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При согласном подключении вспомогательно-
го электромагнита к электромагнитам систем ста-
билизации и фокусировки создаются условия для 
локализации пароплазменного потока вакуумной 
дуги, что повышает эффективность преодоления 
заряженными частицами сепарирующего устрой-
ства. Продуктивность системы переноса заря-
женных частиц пароплазменного потока к под-
ложке зависит от согласованности формы приме-
няемого сепарирующего устройства и картины 
распространения поля, формируемого вспомога-
тельной системой электромагнитов. 

Эффективное согласование всех упомянутых 
ранее параметров технологической установки 
позволяет снизить потери материала при прохож-
дении пароплазменным потоком объема сепара-
тора до 55 %. Дополнительно снизить потери при 
преодолении заряженными частицами барьера 
типа «жалюзи» можно с помощью установки на 
нем потенциала с положительным знаком. Однако 
при этом возникает еще более сложная техниче-
ская проблема охлаждения корпуса сепаратора в 
ходе нанесения пленок и покрытий. 

Применение систем фильтрации паро-
плазменного потока вакуумной дуги при фор-
мировании пленок и покрытий. Рассмотрим 
использование системы очистки пароплазменного 
потока типа «жалюзи» (рис. 7) в процессе плаз-
мохимического синтеза алюмонитридного по-
крытия [40]–[46]. Свойства таких покрытий, 
формируемых с применением вакуумно-дуговых 
технологических установок в атмосфере азота 
при распылении алюминиевого катода, во многом 
зависят от присутствия в покрытии алюминиевых 
микрокапель, а также их диаметра. Используе-
мый в технологическом процессе алюминиевый 
пароплазменный поток отличается достаточно 
большой долей микрокапельной составляющей. 
В результаты экспериментов были обнаружены 
микрокапельные включения с диаметром более 
десяти микрометров, что достаточно близко к 
толщине синтезируемых покрытий. Таким обра-
зом, алюмонитридные покрытия не могут форми-
роваться без применения специализированных 
систем фильтрации пароплазменного потока ва-
куумной дуги. 

На рис. 9 показаны результаты микрофото-
съемки двух образцов с нанесенным на их поверх-
ность с применением вакуумно-дуговой установки 
алюмонитридным соединением. В случае приме-
нения устройства сепарации типа «жалюзи» 
алюмонитридные покрытия толщиной около двух 
микрометров включают в себя зерна с диаметром 
не более 1/20 мкм. 

10 мкм 
 

а 

1 мкм 
 

б 

Рис. 9. Микрофотографии алюмонитридных покрытий,  
полученных с применением вакуумно-дуговой установки:  
а – без использования дополнительных устройств;  
б – с использованием сепарирующего устройства  

типа «жалюзи» 
Fig. 9. Microphotographs of the aluminitride coatings  

obtained using a vacuum arc installation: 
а – without the use of additional devices;  

б – using a separating device of the «jalousie» type 

Рассмотрим нанесение сложных комбиниро-
ванных покрытий на примере нитрида титана-
алюминия [47]–[50]. Комбинированные соедине-
ния могут формироваться с использованием ваку-
умно-дуговой технологической установки, вклю-
чающей в себя два параллельно функционирую-
щих генератора плазмы с катодами из разных ма-
териалов (рис. 10, где 1 – анодные узлы; 2 – 
катодные узлы; 3 – электромагниты систем стаби-
лизации и фокусировки; 4 – аттенюатор; 5 – сепа-
ратор; 6 – обрабатываемая поверхность). Важней-
шие технические задачи, решение которых требу-
ется для получения высококачественных покры-
тий, – это выравнивание уровней ионных токов 
обоих генераторов плазмы и фильтрация алюми-
ниевого пароплазменного потока от микрокапель-
ной составляющей. Снижение интенсивности ти-
танового пароплазменного потока осуществляется 
с применением аттенюатора, а фильтрация алюми-
ниевого пароплазменного потока – с помощью 
сепарирующего устройства типа «жалюзи». В ито-
ге значения плотностей ионных токов двух мате-
риалов, приходящиеся на обрабатываемую по-
верхность, составляет не более двадцати милли-
ампер на квадратный сантиметр. 
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Рис. 10. Технологическая вакуумно-дуговая установка, 
включающая в себя два параллельно функционирующих  
генератора плазмы с катодами из разных материалов  

Fig. 10. Technological vacuum arc installation, which  
includes two parallel-functioning plasma generators  

with cathodes made of different materials 

Изменяя параметры технологического про-
цесса, можно регулировать соотношение в фор-
мируемом покрытии включения обоих металлов, 
а также их интерметаллического соединения. 
В качестве важного нюанса процесса синтеза по-
крытий с применением нескольких катодов мож-
но отметить использование веществ с различны-
ми температурами плавления и атомными масса-
ми. Данный факт означает, что суммарный паро-
плазменный поток состоит из частиц с существенно 
различающейся кинетической энергией. В таком 
случае в процессе нанесения пленок и покрытий 
необходимо обеспечить не только согласование 
уровней ионных токов двух материалов, но и 
условий их конденсации. 

При послойном нанесении покрытий в вакуум-
ной камере с использованием двух вакуумно-
дуговых источников плазмы, когда синтезируются 
нитридные соединения различного фазового соста-
ва с толщиной слоев порядка 100 нм, микрокапель-
ное образование способно существенно нарушить 
последовательную структуру формируемой на по-
верхности системы (рис. 11). Также можно отме-
тить, что появление микрокапельной фракции алю-
миния на поверхности формируемого покрытия 
приводит к заметному росту ее шероховатости. 

Наличие поверхностных и внутренних мик-
рокапель может негативно сказаться на свойствах 
и характеристиках формируемого покрытия. При 
этом уровень генерации микрокапельной фракции  
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Рис. 11. Влияние микрокапельной фракции  
на формирование последовательности слоев  

многослойного покрытия: а – без использования  
дополнительных устройств; б – с использованием  

сепарирующего устройства типа «жалюзи» 
Fig. 11. The effect of the micro-droplet fraction  

on the formation of a sequence of layers of a multilayer  
coating: а – without the use of additional devices;  

б – with the use of a separating device of the «jalousie» type 

и ее параметры тесно связаны с типом вещества, 
из которого сформировано тело катода, и услови-
ями осаждения материала. Используя рассмот-
ренный способ фильтрации микрокапельных об-
разований, становится возможным получить упо-
рядоченную структуру синтезируемого много-
слойного покрытия. 

Заключение. Рассмотренная технология на-
несения покрытий с применением достаточно 
простой системы фильтрации пароплазменного 
потока дугового разряда типа «жалюзи» позволя-
ет получать покрытия с высоким уровнем адгезии 
к подложке и структурным совершенством и мо-
жет использоваться для получения различных 
видов функциональных покрытий. 

Необходимо подчеркнуть, что существующие 
на сегодняшний день технологические системы 
очистки, несмотря на то, что позволяют произве-
сти качественную фильтрацию пароплазменного 
потока вакуумной дуги от микрокапельной со-
ставляющей, также значительно ослабляют поток 
материала, поступающего на обрабатываемую 
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поверхность. Таким образом, производительность 
технологических вакуумно-дуговых устройств, 
использующих описанные системы сепарации 
пароплазменного потока, существенно снижается, 
что ставит задачу применения установок, вклю-
чающих в себя несколько параллельно функцио-
нирующих генераторов плазмы с индивидуаль-

ными системами фильтрации микрокапельных 
образований. Существенная трудоемкость созда-
ния таких технологических систем, а также доро-
говизна их разработки и использования в значи-
тельной мере сдерживает дальнейшее развитие 
методов нанесения покрытий с применением ва-
куумно-дугового разряда. 
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