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Проведено іспити eлектродугового плазмотрона з  газовихревою стабілізацією дуги і  з  комбінованою фіксацією 
довжини дуги (газодинамічною та магнітною). Використання додаткової магнітної стабілізації довжини дуги дозволило 
значно знизити випадкові коливання температури підкладки з  ±10°С без магніту до  ±2°С з магнітом. Показано, що 
плазмотрон може працювати у двох режимах:  у  режимі  аномального розширення плазменної  струї  та  й  у режимі 
відсутності  її  розширення.  Максимальні  розміри  ефективності  синтезу  АП  і  площі  однорідної  частини  покриття 
отримані  в  режимі  відсутності  розширення  плазменної  струї  з  використанням  газодинамічного  способу  корекції 
температурного поля і поля концентрацій атомарного водню поблизу підкладки. 

Проведены испытания  электродугового  плазмотрона  с  газовихревой  стабилизацией дуги  и  с  комбинированной 
фиксацией  длины дуги (газодинамической  и  магнитной).  Использование  дополнительной  магнитной  стабилизации 
длины дуги позволило значительно снизить случайные колебания температуры подложки с ±10°С без магнита до ±2°С 
с магнитом. Показано, что плазмотрон может работать в двух режимах: в режиме аномального расширения плазменной 
струи  и  в  режиме  отсутствия  её  расширения.  Максимальные  величины  эффективности  синтеза  АП  и  площади 
однородной  части  покрытия  получены  в  режиме  отсутствия  расширения  плазменной  струи  с  использованием 
газодинамического  способа  коррекции  температурного  поля  и  поля  концентраций  атомарного  водорода  вблизи 
подложки. 

The tests of the electro-arc plasma torch with the gas vortex arc stabilization and with the combined fixing of an arc length 
(gas dynamic and magnetic) were carried out.  Usage of an additional magnetic stabilization of an arc length has allowed 
considerably to minimize the accidental fluctuations of a substrate temperature from ±10 °С without a magnet up to ±2 °С with 
a magnet. It was shown that the plasma torch can work in two modes: in a mode of abnormal expansion of a plasma jet and in a 
mode of absence of its expansion. The maximal values of the DC synthesis efficiency and area of a uniform part of a coating 
were received in a mode of the plasma jet expansion absence with using of the gas dynamic correction of a temperature and  the 
concentration fields of atomic hydrogen near to a substrate. 

ВВЕДЕНИЕ
Одним из многообещающих,  относительно де-

шевых и высокопроизводительных методов синтеза 
алмазных  покрытий  (АП)  является  элекродуговой 
метод,  основанный  на  использовании  струйных 
аппаратов, в частности, электродуговых плазмотро-
нов  линейной схемы  [1-7].  Это объясняется, с од-
ной  стороны,  высокой  эффективностью  создания 
сильно неравновесной концентрации атомарного во-
дорода в газовом потоке углеводородной смеси на 
подложку, а с другой - высокой скоростью доставки 
этой смеси к подложке.

Однако используемые в настоящее время элек-
тродуговые плазмотроны для синтеза АП обладают 
рядом  существенных  недостатков.  Основными  из 
них являются низкий КПД преобразования электри-
ческой энергии в тепловую энергию газового пото-
ка, ограничение по вводимой в разряд мощности из-
за  значительного  увеличения  эрозии  поверхности 
анода, а также сильная радиальная неоднородность 
температурного поля и поля концентраций атомар-
ного водорода в плазменной струе. Эти недостатки 
являются  основной  причиной,  ограничивающей 
производительность синтеза АП.

Нами был разработан электродуговой плазмот-
рон  для  синтеза  АП,  свободный от  вышеперечис-
ленных  недостатков  [8].  Эти  недостатки  были 
устранены благодаря использованию в нём газови-
хревой стабилизации дуги и газодинамической фик-
сации её длины. Однако более детальные испытания 
работы плазмотрона показали, что в процессе син-
теза АП происходят случайные колебания темпера-
туры подложки, которые достигают величины ±10 °
С. Это является недопустимым при нанесении тол-
стых  алмазных  покрытий  ∼100  мкм,  а  также  ал-
мазных пластин для теплопроводящих подложек с 
толщиной ∼ 0,5…1 мм. Из-за большой разности ко-
эффициентов  теплового  расширения,   обычно  ис-
пользуемых для  этих целей подложек  (  молибден, 
кремний) и синтезируемого алмазного покрытия, та-
кие  колебания  температуры  могут  приводить  при 
некоторых толщинах АП к механическим напряже-
ниям,  превышающим силы сцепления  покрытия  с 
подложкой. Результатом этого является отслаивание 
АП от подложки в процессе его синтеза.

Целью данной  работы является  создание  плаз-
мотрона для высокоскоростного синтеза АП с высо-
кой стабильностью теплового потока на подложку и 
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испытание его работы в различных режимах.

МЕТОДИКА И УСЛОВИЯ ЭКСПЕРИМЕН-
ТА

Для достижения поставленной цели в плазмот-
роне [8] в дополнение к газодинамической стабили-
зации длины дуги была применена магнитная стаби-
лизация.  Для  этого  в  области  наиболее  вероятной 
привязки анодного пятна дуги к стенке разрядной 
камеры был установлен постоянный кольцевой маг-
нит. Схематичное изображение такого плазмотрона 
показано на рис. 1. 

Рис. 1. Схематическое изображение газовихре-
вого плазмотрона с газодинамической и дополни-

тельной магнитной фиксацией длины дуги.
1 -катод; 2 - анод; 3,4,5 -  вихревые камеры;

  6 -межэлектродная вставка; 7,8 - изоляторы;
      9 -постоянный магнит; 10 - электрическая 

дуга;
 11 -плазменная струя 

Испытания плазмотрона проводились в широких 
диапазонах  давления  газа  в  камере  (от  4,8  до  40 
кПа) и вводимой в разряд мощности (4,2…8,6 кВт). 
В качестве рабочего газа использовались чистый ар-
гон и аргоноводородная смесь. В первую вихревую 
камеру для защиты катода подавался аргон (см. рис. 
1) с расходом  GAr1  от 5,4 до 11 л/мин;  во вторую - 
аргоноводородная смесь. При этом расход аргона во 
вторую вихревую камеру GArII варьировался от 16,3 
до 27 л/мин, а водорода GH2 II  - от 5,4 до 11 л/мин. В 
режимах синтеза АП метан подавался в третью ви-
хревую камеру с расходами от 0,1 до 0,3 л/мин. 

Распределение удельной эффективности синтеза 
АП по радиусу подложки F(r) в различных режимах 
работы  плазмотрона  определялось  как  максималь-
ная скорость роста массы АП на единице площади 
на радиусе  r по формуле  F(r)=nз(r)•Vк

3(r)•ρа ,  где 
nз(r) - плотность зародышей;  Vк(r) - скорость роста 
алмазных кристаллов (АК), определяемая по мето-
дике [9];  ρа - плотность алмаза.

Измерение  температуры подложки осуществля-
лось с помощью двух термопар, одна из которых из-
меряла температуру в центре подложки, а другая - в 
13 мм от центра.Колебания температуры подложки 
измерялись после выхода её температуры на стацио-
нарный  уровень. Температура измерялась с точно-
стью ±1 °С. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
В  процессе  испытания  данного  плазмотрона 

было обнаружено два режима его работы, которые 
принципиально отличаются от режимов работы су-

ществующих  плазмотронов:  режим  с  аномальным 
расширением плазменной струи (режим А) и - с от-
сутствием расширения (режим Б). Режим А характе-
ризуется сильно размытым по радиусу температур-
ным профилем струи и дозвуковыми скоростями ее 
истечения, а режим Б - резко пикированным темпе-
ратурным профилем с четко выраженными граница-
ми плазменной струи и сверхзвуковыми скоростями 
ее истечения. Режим А был получен в области дав-
лений газа в реакционной камере, лежащей в диапа-
зоне 40>P>15 кПа, а  режим Б - в области P<13 кПа. 

Более подробное исследование работы плазмот-
рона в режиме Б показало, что ускорение газового 
потока до сверхзвуковой скорости происходит путем 
оказания на него чисто теплового воздействия. Вна-
чале при подводе тепла к газовому потоку в разряд-
ной  камере  плазмотрона  при  постоянном  расходе 
газа  происходит  его  ускорение  до  скорости  звука 
(критический и сверхкритический нагрев),  а  затем 
при  обращении  на  него  теплового  воздействия 
происходит его ускорение до сверхзвуковой скоро-
сти. При этом максимальная скорость газового пото-
ка  на  выходе плазмотрона  будет  пропорциональна 
достигнутой   величине  скорости  звука  при  сверх-
критическом подогреве газа. 

Диаметр плазменной струи при работе плазмот-
рона в режиме Б был намного меньше, чем при его 
работе в режиме А и составлял величину от 5...7 до 
13 мм в зависимости от вводимой в разряд мощно-
сти. При этом дальнобойность струи резко увеличи-
валась.

Рис. 2. Зависимость температуры подложки от 
расстояния подложка - плазмотрон:

  r=0 (1, 3, 5, 7); r=13 мм (2, 4, 6, 8); Р=6 кПа, 
W=7,5 кВт, GAr1=10,9 л/мин, GArII=21,8 л/мин, 

GH2II=7,5 л/мин, L1=48 мм (1, 2); GAr1=5,4 л/мин, 
GArII=16,3 л/мин, GH2II=7,5 л/мин (3, 4, 5, 6, 7, 8);  
Р=4,8 кПа, W=4,2кВт,  L1=0 (3, 4); Р=5,2 кПа,  

W=4,65 кВт, без экрана (5, 6); Р=19,6 кПа,
 W=5,1 кВт, без экрана (7, 8) 

На рис. 2 приведены зависимости температуры 
подложки в центре и в 13 мм от центра в режиме А 
(кривые 7 и 8) и в режиме Б (кривые 5 и 6). Из этих 
кривых  видно,  что  передача  тепловой  энергии  от 
плазменной струи к подложке в режиме Б намного 
выше, чем в режиме А. Это говорит о том, что рабо-
та плазмотрона в режиме Б осуществляется с более 
высоким КПД. Однако при этом разность темпера-
тур  между центром подложки и  её  периферийной 
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частью резко  увеличивается,  что  говорит о  невоз-
можности нанесения однородного покрытия на диа-
метре, превышающем диаметр плазменной струи. 

Для использования плазмотрона для синтеза АП 
в режиме Б на больших площадях нами разработан 
способ газодинамической коррекции температурно-
го поля и поля концентрации химически активных 
частиц,  в  частности,  атомарного  водорода  вблизи 
подложки [10]. Сущность этого способа заключает-
ся в экранировании основного участка струи от по-
ступления  в  неё  холодного  газа  из  камеры  и  од-
новременно  в  создании  условий  турбулентного 
перемешивания газовых потоков вблизи подложки. 
Схематическое  изображение  установки,  в  которой 
осуществлён этот способ, показано на рис. 3.

 
Рис 3. Схема установки для синтеза АП электроду-
говым методом. 1- электродуговой плазмотрон; 
2 - вакуумная камера; 3, 4 - диагностические па-

трубки; 5 - откачной патрубок; 6 - подложкодер-
жатель; 7 - подложка; 8 - экран; 9 - плазменная 

струя; 10 - подкладка; 11, 12 – термопары

Рис. 4 Радиальные профили скорости роста АК, 
Vк(r) и плотности зародышей nз(r) при работе плаз-

мотрона в режиме А.  Тп(12)=845 °С
 (режим А). Lп=40 мм; ССН4=1,86 %; Р=21 кПа; 
W=8,1 кВт. GH2 II=5,6 л/мин; GAr I=12,5 л/мин;

 GAr II=25 л/мин

Кривые 1,2 и 3,4 (см. рис 2) иллюстрируют влия-
ние  экрана  на  величины  температур  в  центре 
подложки и на периферии при различных расстоя-

них подложка-сопло плазмотрона. Из этих кривых 
видно, что при определённых взаимных расположе-
ниях  экрана   и  подложки  температура  последней 
становится однородной. Этот эффект даёт возмож-
ность получать однородные покрытия на  большой 
площади в режиме Б.

На рис. 4 и 5 приведены радиальные профилис-
корости роста АК и плотности зародышей при рабо-
те  плазмотрона  в  режимах  А и  Б  соответственно. 
Температура подложки Тп в обоих режимах на ради-
усе r=12 мм от её центра была равной 845 °С.

Рис.5. Радиальные профили скорости роста АК, 
Vк(r) и плотности зародышей nз(r) при работе плаз-
мотрона в режиме Б с использованием газодинами-

ческой коррекции. Tп(12)=845°С,
 (режим Б с использованием газодинамической кор-

рекции). Lп=115 мм; Lэ=69 мм; W=8,6 кВт;
 P= 8 кПа. GAr I=11 л/мин;     GAr II=27,2 л/мин;

 GH2 II=11,25 л/мин CCH4=1%

Рис. 6. Радиальные профили удельной эффективно-
сти синтеза АП F(r), Тп=845 °С.

1 - для режима А без газодинамической коррекции
(по данным рис.3);

2 - для режима Б с использованием газодинамиче-
ской коррекции (по данным рис.5)

На рис.  6  показаны профили удельной  эффек-
тивности синтеза АП для режима А (кривая 1) и для 
режима Б (кривая 2). Из этих кривых видно, что при 
одной и той же температуре подложки (Тп=845  °С) 
эффективность синтеза АП при работе плазмотрона 
в  режиме  Б  с  использованием  газодинамической 
коррекции  превышает  эффективность  синтеза  АП 
при работе плазмотрона в режиме А более чем в 10 
раз. При этом площадь однородной части покрытия 
составляет величину не менее 6 см2.

Этот эффект может быть положен в основу со-
здания  высокоэффективных  технологических  про-
цессов синтеза АП электродуговым методом.

Увеличение температуры подложки в обоих ре-
жимах работы плазмотрона позволяет в десятки раз 
увеличить эффективность синтеза АП. Этот эффект 
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иллюстрируется на рис. 7 и 8.

r, мм
Рис. 7. Радиальные профили скорости роста АК 

Vк,(r) плотности зародышей nз(r) (а) и эффективно-
сти синтеза АП F (r) (б) при температуре подлож-

ки Тп(12)=900 °С (режим А). Lп=40 мм; Ссн4=1,86 
%; Р=21 кПа; GH2=5,6 л/мин;

 GAr I=13,6 л/мин; GAr II=27,2 л/мин; W=8,5кВт

Рис. 8. Радиальные профили скорости роста АК 
Vк(r), плотности зародышей nз(r) (а) и эффективно-
сти синтеза АП F(r) (б) при температуре подлож-
ки Тп(12)=910 °С (режим Б). Р=8 кПа;  W=8 кВт; 
GAr I=11 л/мин; GAr II=27,2 л/мин; GH2=11,25 л/мин. 

Lп=100 мм; Lэ=45 мм; Ссн4=2,6 %
Из этих рисунков видно, что максимальная ско-

рость  синтеза  АК составляет  270  мкм/ч,  а  макси-
мальная эффективность синтеза ∼ 10-5 г/(см2.мин).

Испытание дополнительной стабилизации дли-
ны  дуги  с  помощью  магнитного  поля  кольцевого 
магнита, установленного в месте наиболее вероят-
ной привязки анодного пятна дуги к стенке разряд-
ной камеры, показало значительное увеличение ста-
бильности  теплового  потока  на  подложку  в  ре-
зультате более жёсткой фиксации длины дуги. Это 
позволило значительно снизить случайные колеба-
ния температуры подложки с ±10 °С без магнита до 
±2  °С с магнитом. Уменьшение колебания темпера-

туры подложки, достигнутое с использованием по-
стоянного  магнита,  позволит  получать  свободные 
алмазные пластины, которые могут  быть использо-
ваны в качестве теплопроводящих подложек в элек-
тронной технике, а также для изготовления износо-
стойкого режущего инструмента, предназначенного 
для  обработки  кремнийсодержащих  алюминиевых 
сплавов  и  других  материалов,  оказывающих  на 
инструмент абразивный характер износа.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1.  Разработан  и  испытан  электродуговой  плаз-

мотрон с газовихревой стабилизацией дуги и с ком-
бинированной фиксацией длины дуги (газодинами-
ческой и магнитной).

2.  Использование  дополнительной  магнитной 
стабилизации  длины  дуги  позволило  значительно 
снизить случайные колебания температуры подлож-
ки с ±10 °С без магнита до ±2 °С с магнитом.

3.  Показано,  что  плазмотрон  может  работать  в 
двух режимах:  в  режиме аномального расширения 
плазменной струи и в режиме отсутствия её расши-
рения.

4. Максимальные величины эффективности син-
теза АП и площади однородной части покрытия по-
лучены в режиме отсутствия расширения плазмен-
ной  струи  с  использованием  газодинамического 
способа коррекции температурного поля и поля кон-
центраций атомарного  водорода  вблизи  подложки. 
Эффективность синтеза АП составила не менее 10-

5г/(см2•мин); площадь однородной части покрытия - 
не менее 6 см2.  Максимальная скорость роста  АК 
составила 270 мкм/ч.
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