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В работе изучена возможность нанесения защитных покрытий во внутренней полости тонких трубок (Cu) на уста-

новках типа Плазменный фокус. Покрытия получены за счет эрозии материала анода (Cu, W) при плазменном импуль-
се. Обнаружено, что покрытия являются сложным композиционным материалом, содержащим Сu, O, C, W, Fe, Ni. Наи-
более прочные покрытия получали при обработке внутренней поверхности трубок Ar плазмой в магнитном поле ≤0.1 Т. 

 
Введение 

В современной технике часто используются 
изделия, на внутренних поверхностях которых 
наносятся различные жаростойкие и коррозион-
ностойкие покрытия. Для этих целей применяют 
методы плазменного порошкового напыления, 
газоциркуляционные методы и др. [1-3]. Однако 
при использовании этих методов покрытия в 
длинных и узких щелях, трубках получаются не-
однородными по толщине и длине [4]. Поэтому 
поиск новых методов нанесения защитных покры-
тий в узких и длинных полостях является акту-
альной задачей. 

Целью данной работы являлось исследование 
возможности использования установок Плазмен-
ный фокус (ПФ) для нанесения защитных покры-
тий в длинных трубках. Особенностью установок 
ПФ является генерация тонких струй плазмы вы-
сокой мощности при высокой скорости плазмы [5]. 

 
Методика эксперимента 

Для исследований использовалась установка 
ПФ-4 (ФИАН) с энергией, вкладываемой в элек-

трический разряд, 4 кДж при длительности им-

пульса 0,1 мкс. Скорость плазменной струи со-

ставляла 4·10
7
 см/с. Плазмообразующими газа-

ми были Ar и D при давлении 1-2 Торр. 
Образцы для нанесения покрытий представ-

ляли собой трубки из неотожженной меди с внут-
ренним диаметром 12 мм и длиной 70 мм. Покры-
тия внутренних полостей трубок получали за счет 
эрозии в плазменном пинче материала анода 
установки – Cu и W. Эксперименты проводились 
как без магнитного поля, так и в магнитном поле, 
создаваемом кольцевыми магнитами с индукцией 

0,08-0,09 Т, которые устанавливались на концах 
трубки. 

Анализ структуры внутренней поверхности 

выполняли на плоских образцах 1.41.4 см
2
, вы-

резанных из Cu трубок после воздействия Ar и D 
плазмы. Элементный анализ покрытий проводили 

на растровом микроскопе EVO-40 с микрорентге-
новской приставкой X-Flash. Микротвердость по-
крытий и P(H) диаграмму определяли на установ-
ке Nanotest (ИМЕТ РАН). Напыление покрытий в 
Cu трубках выполняли по схеме, предложенной в 
[7]. 

 
Результаты эксперимента 

На рис. 1 а, б показан элементный анализ по-
крытия, полученного при воздействии D и Ar 
плазмы. Видно, что в покрытии помимо Cu и W 
содержатся O и C. При небольшом увеличении 
энергии плазмы (рис. 1б) в спектре появляются 
Fe и Ni. 

 

 
Рис. 1. Элементный состав покрытия на медной трубке: 

а – дейтериевая плазма, Еср  60 отн. ед; б – аргоновая 

плазма в магнитном поле, Еср  80 отн. ед. 
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Распределение элементов: Сu, W, O и С 
вдоль медной трубки показано на рис. 2. Наи-
большая относительная доля от общего содер-
жания элементов принадлежит Cu, O и C. Доля W 
увеличивается с ростом энергии плазмы (рис. 2б), 
при этом растет градиент концентрации вдоль 
трубки. 
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Рис. 2. Распределение элементов: Сu, O, С и W в по-

крытии вдоль трубки: а – дейтериевая плазма, Еср  60 

отн. ед; б – аргоновая плазма в магнитном поле, Еср  80 
отн. ед. Стрелкой показано направление движения 
плазмы. 

 
Структура покрытия во внутренней полости Cu 

трубки показана на рис. 3. Трещины на поверхно-
сти вызваны механической деформацией при 
рихтовке образцов. Видно, что при воздействии D 
плазмы покрытие имеет полосчатую структуру с 
небольшими скоплениями капель металла. В 
случае Ar плазмы наблюдаются многоуровневые 
скопления капель металла в оплавленной матри-
це, покрытой беспорядочными трещинами. 

На рис. 4 представлены типичные зависимо-
сти микротвердости (HV) покрытия внутренней 
полости медной трубки в сравнении с нелегиро-
ванной медью. Видно, что вблизи поверхности 

покрытия имеется «рыхлый» слой толщиной 20 - 
30 нм. Для нелегированной меди на этой глубине 
наблюдаются наибольшие значения HV (27 ГПа). 
После обработки поверхности Ar плазмой значе-
ние НV несколько меньше (25 ГПа). Значительное 
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Рис. 3. Структура покрытия внутренней полости медной 

трубки: а – дейтериевая плазма, Еср  60 отн. ед; б, в - 

аргоновая плазма в магнитном поле, Еср  80 отн. ед. 

 
уменьшение HV имеет место после обработки 
поверхности D плазмой (13 ГПа). Как следует из 
кривых микротвердости (рис. 4), толщина слоя 

покрытия составляет 650 – 700 нм; это глубина, 

на которой HV 1,2 – 1,3 ГПа, что соответствует 
микротвердости меди после механической про-
катки. 
 

Обсуждение результатов 
Как следует из результатов, представленных 

на рис. 1, 2, покрытия на внутренней полости Cu 
трубок содержат, в основном, Сu, O и C. Значи-
тельно меньше концентрация W и других элемен- 
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Рис. 4. Микротвердость покрытия во внутренней полос-
ти Cu трубки.  

 
тов (Fe, Ni). Высокое содержание Cu и O связано 
с присутствием оксида меди (I) Cu2O, который 
всегда покрывает поверхность Cu пластины. Пе-
ренос Cu с анода дает меньший вклад, на что 
указывает низкая концентрация W в покрытии. 

Высокое содержание C может иметь 3 причи-
ны: первая – это повышенное содержание паров 
углеводов в вакуумной камере; вторая – эрозия 
корпуса анода, изготовленного из стали типа 

12X18H10T (Fe66%; Cr17-19%; Ni9-11%; 

Ti0.6%; C0.12%; Si0.8%; Mn2.0% и др), что 
отчасти подтверждается присутствием Fe и Ni в 
спектрах; третья – применение в качестве ваку-
умного уплотнителя капролона, рабочая темпера-

тура которого 110°С [6]. При импульсных токах в 
сотни килоампер поверхность металла разогре-
вается до значительно больших температур, что 
приводит к деструкции материала с выделением 
C. 

Полученные покрытия являются сложным по 
составу композиционным материалом, свойства 
которого зависят от содержания различных хими-
ческих элементов (рис. 1, 2). Из данных рис. 3 
можно сделать качественный вывод, что эффек-
тивность взаимодействия плазмы со стенками Cu 
трубки зависит от внешнего магнитного поля. Это 
хорошо видно из рис. 3 б, в: воздействие Ar плаз-
мы в магнитном поле на стенки медной трубки 
приводит к образованию стеклообразной структу-
ры, содержащей капли металла. 

Механические свойства покрытий также силь-
но зависят от способа обработки поверхности 
плазмой. Высокие значения микротвердости не-

легированной Cu в слоях 50 нм связаны с раз-
мерным эффектом [8]. Уменьшение HV покрытий 
после обработки поверхности D плазмой, скорее 
всего, вызваны отжигом Cu, микротвердость ко-
торой резко падает с ростом температуры. Этот 
же процесс отжига Cu наблюдается и в покрытиях 
при обработке Ar плазмой в магнитном поле, од-
нако присутствие довольно высокой плотности 
шарообразных скоплений частиц металла (W, Ni, 

Fe), распределенных по толщине покрытия, при-
водит к эффективному увеличению HV до 25 ГПа, 
что близко к значению микротвердости исходной 
Cu (27 ГПа). P(H) диаграммы подтверждают на-
личие тонкого слоя 20-30 нм, более прочного по 
сравнению с остальной частью покрытия. 

 
Заключение 

Проведенные исследования показали принци-
пиальную возможность нанесения защитных по-
крытий на внутреннюю полость длинных трубок 
(Cu) на установке типа Плазменный фокус. Обна-
ружено, что покрытия являются сложным компо-
зиционным материалом, в котором содержатся 
различные химические элементы: Сu, O, C, W, Fe, 
Ni, поступающие с анодного узла установки. 

Высокой прочностью обладают покрытия, по-
лученные при обработке внутренней полости Cu 
трубок Ar плазмой в магнитном поле ≤0,1 Т. 

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке РФФИ (грант № 15-02-05995 «Исследование 
физики аксиальных плазменных потоков и пучков 
быстрых частиц в плазме, создаваемой сильно-
точным разрядом типа плазменный фокус и изу-
чение их взаимодействия с конденсированными 
средами»). 
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