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верхности камеры на расстоянии 5 мм, исследовались микротвердость с обеих сторон пла-

стинки.  

Анализ экспериментальных результатов, представленных на рис. 4, показывает, что 

упрочнение поверхностного слоя технически чистого титана зависит от температуры, и от 

времени азотирования. При температуре 500 °С упрочнение поверхностного слоя не выявля-

ется, что свидетельствует о низком уровне насыщения поверхностного слоя азотом. При 

температурах выше 600 °С наблюдается упрочнение поверхностного слоя и лицевой и тыль-

ной сторон образца.  

Сравнение экспериментальных результатов и результатов численного моделирования 

диффузии показывает, что распределение микротвёрдости поверхностного слоя титана и 

концентрации азота имеют одинаковые зависимости от времени и температуры. Это означа-

ет, что математическая модель (1) – (4)  достаточно хорошо описывает диффузию атомов 

азота в титан и может быть использована для исследования процесса азотирования техниче-

ски чистого титана и изучения возможности ее применения для других металлов и сплавов.  

Заключение. В работе проведено моделирование диффузии азота в технически чи-

стый титан при различных температурах образца. Получено, что распределение микротвёр-

дости поверхностного слоя титана и концентрации азота имеют одинаковые зависимости от 

времени и температуры. Исходя из результатов моделирования, можно сказать, что данная 

модель хорошо описывает эксперимент и может быть использована для получения парамет-

ров, требуемых для нужного результата азотирования.  
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The paper demonstrates the dependencies of discharge plasma characteristics and the voltage between 

cathode and emission electrodes on discharge current and gas pressure in the electron source based on a low-
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1. Введение. Стабильная генерация плазмы и электронного пучка плотностью тока 

(jb = 1÷10 А/cм
2
) получена в плазменных источниках (рис. 1) c сеточной стабилизацией гра-

ницы эмиссионной плазмы [1 – 3]. В этих источниках эмиссия электронов осуществляется с 

частично открытой плазменной поверхности в центральной части ячеек сетки и через потен-

циальный барьер по их краям. Эмиссия электронов из плазмы может не только изменять ее 

потенциал, но и влиять на другие параметры плазмы. Данная работа посвящена исследова-

нию зависимостей концентрации и потенциала плазмы от тока разряда, давления газа и ре-

жима работы источника с сеточной стабилизацией границы эмиссионной плазмы. Проводит-

ся сравнение численных расчетов с экспериментом. 

 

2. Плазменный источник электронов [3]. Разрядная система плазменного катода частично 

погружена в расходящееся магнитное поле соленоида 7, в районе эмиссионной сетки 

Bg = 2535 мТл. Электронный пучок извлекается через сеточный электрод 3 ( 60 мм,  раз-

мер ячеек (0.3×0.3) мм) и транспортируется в трубе дрейфа 4 ( 80 мм, длина 250 мм) до 

коллектора 5, анод 2 -  80 мм, длина 70 мм. 

 

Рис. 1. Схема электродов электронного источни-

ка с плазменным катодом: 1 – катод, 2 – анод, 3 – 

эмиссионный сеточный электрод, 4 – труба 

дрейфа, 5 – коллектор, 6,7 – соленоиды [3] 

 

 

 

3. Характеристики разрядной плазмы. Исследование характеристик разрядной плаз-

мы в электронной системе плазменного катода проводилось с применением численной дрей-

фово-диффузионной модели. На рис. 2 в режиме без эмиссии электронов показано распреде-

ление плотности аргоновой плазмы в неоднородном магнитном поле при давлении газа 0,1 

Ра в разрядной области, магнитное поле у края сетки 25 мТл. На рис. 3 показаны зависимо-

сти концентрации ne и потенциала φ плазмы от давления газа в центральной области эмисси-

онной сетки при двух значениях тока разряда 150 и 250 А. Температура плазмы Te при токе 

150 А уменьшалась от 18 до 10 эВ при увеличении давления от 0,05 Па до 0,2 Па. 
 

4. Потенциал плазмы. В эксперименте измерялась разность потенциалов между элек-

тродами 1 и 3 d cU U     (рис.1), где Uc – напряжение на прикатодном слое простран-

ственного заряда,  – потенциал плазмы относительно эмиссионного электрода. Исходя из 

условия непрерывности тока в плазменном катоде получены выражения для  в режимах без 

и с эмиссией электронов с открытой плазменной границы:  
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Здесь k – постоянная Больцмана, Te, e, m – температура, заряд и масса электрона, jch –

 плотность хаотического тока, Sa – площадь анода, Id – ток разряда, c – скорость света, 

IA = 17 кА, Se – площадь открытой поверхности эмиссионного электрода, N – отношение 

площади сетки к площади ячейки. 
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Рис. 2. Распределение плотности раз-

рядной плазмы в электродной системе 

(10
11

см
-3

) плазменного катода. 

 Рис. 3. Зависимости концентрации ne (1, 2) и потенци-

ала φ (3, 4) разрядной плазмы от давления газа (ар-

гон). 1, 3 – Id = 150 А; 2, 4 – Id = 250 А 

 

На рис. 4 показана экспериментальная (1) и расчетная (2) зависимости напряжения Ud 

от давления газа (аргон) в режиме без эмиссии электронов (3,4) и в режиме с эмиссией (1,2). 

Характерной особенностью источника является смена полярности напряжения Ud  в режиме 

эмиссии электронов. Смена полярности напряжения Ud обусловлена влиянием ускоряющего 

поля на формирование слоя положительного заряда в области эмиссионных отверстий. От-

носительно сильная зависимость Ud от давления (рис. 4) определяется зависимостью потен-

циала φ(ni) от концентрации плазмы ni, концентрация плазмы увеличивается практически 

линейно с увеличением давления газа. Как видно из рис. 4 а и б, выражения для потенциала 

плазмы (1) отражают экспериментальные зависимости и описывают основные физические 

механизмы.  

а  б  

Рис. 4. Экспериментальные (а) и расчетные (б) зависимости напряжения Ud от 

давления p; 1,2 – Ub = 10 кВ, 3,4 – Ub = 0, 1,4 – Id = 250 А, 2,3 – Id = 150 А. 

5. Заключение. В работе проведено исследование характеристик разрядной плазмы с 

применением моделирования. С помощью аналитической модели показана сильная зависи-

мость потенциала сеточного электрода от давления газа и, соответственно, концентрации 

разрядной плазмы. Получено качественное совпадение численных расчетов с эксперимен-

тальными зависимостями. 
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