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Характер распространения микроплазменных разрядов  
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Экспериментально исследованы распространение и структура микроплазменного 
разряда, инициируемого в вакууме импульсным потоком плазмы с плотностью 
1013 см–3 на поверхности титанового образца, покрытого тонкой сплошной 
диэлектрической оксидной пленкой титана толщиной 2–6 нм, при изменении 
электрического тока разряда от 50 А до 400 А. Интегральное свечение микроплаз-
менного разряда в макромасштабе представляет собой разветвленную структуру 
типа дендрита, которая в микромасштабе состоит из большого количества ярко 
светящихся «точечных» образований – локализованных на поверхности металла 
катодных пятен. Возникающая при этом эрозионная структура на поверхности 
титана «идентична» структуре свечения разряда и состоит из большого количе-
ства отдельных неперекрывающихся микрократеров с характерными размерами 
0,1–3 мкм, которые образуются в местах локализации катодных пятен на рассто-
яниях до 20 мкм друг от друга. Распространение одиночного микроплазменного 
разряда по поверхности титана происходит со средней скоростью 15–70 м/с при 
токах разряда 50–400 А. Распространение микроплазменного разряда в микромас-
штабе имеет «прыжковый» характер: плазма «неподвижных» горящих катодных 
пятен, в течение времени их жизни 1 мкс, инициирует возбуждение новых микро-
разрядов, которые создают новые катодные пятна на расстояниях локализации от 
1 мкм до 20 мкм от первичных катодных пятен. Такой процесс повторяется мно-
гократно в течение импульса микроплазменного разряда длительностью от 0,1 мс 
до 20 мс. 
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и длительностью более 1 мкс может иниции-
ровать с высокой степенью вероятности мик-
роплазменный разряд (МПР) на поверхности 
металлов (титан, алюминий, сталь и др.), час- 
тично покрытых диэлектрической пленкой 
толщиной d  0,5–2 мкм [1–6]. При этом для 
устойчивого возбуждения этих разрядов необ-
ходимо, чтобы электрический потенциал метал-
ла имел отрицательное значение –(100–400) В, 
а диэлектрическая пленка имела хотя бы один 
разрыв (разрез), граничащий с открытой по-
верхностью металла [1–6]. В этом случае  
поток внешней плазмы взаимодействует од-
новременно с внешней поверхностью диэлек-
трической пленки и открытой поверхностью 
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металла в местах разрыва пленки. При этом за 
счет потока положительно заряженных ионов 
плазмы, внешняя поверхность диэлектриче-
ской пленки заряжается до плавающего элек-
трического потенциала плазмы f , значение 
которого, как правило, близко к потенциалу 
заземленной стенки вакуумной камеры, т. е. 
f  0. Отрицательный электрический потен-
циал металлического образца до начала разря-
да определяется потенциалом внешнего ис-
точника напряжения и обычно составляет 
величину m = –400 В. При этих условиях, 
напряженность электрического поля на срезе 
диэлектрической пленки, т. е. между внешней 
поверхностью пленки и открытой поверхно-
стью металла, определяется формулой [6]: 

 

/ / .m f mE d d                   (1) 
 

Таким образом, микроплазменный разряд – 
это разряд, который возбуждается в результа-
те поверхностного электрического пробоя по 
срезу диэлектрической пленки, которая час- 
тично покрывает металлический образец. При 
этом внешняя поверхность диэлектрической 
пленки заряжается потоком положительных 
ионов из плазмы, а металлический образец 
имеет отрицательный электрический потен- 
циал, определяемый внешним источником 
напряжения. 

Ранее в наших экспериментах диэлектри-
ческая оксидная пленка толщиной около 
1 мкм предварительно формировалась на по-
верхности металлических образцов в резуль-
тате их нагревания в воздушной атмосфере 
при температуре 400–450 оC в течение 1 часа, 
или в результате напыления сплошной ди-
электрической пленки на поверхность метал-
лов [1–6]. После этого на поверхности пленки 
делался разрез для устойчивого возбуждения 
микроплазменного разряда на металле. Таким 
образом, при воздействии потока плазмы c 
плотностью около 1011 см–3 на металлический 
образец, находящийся под электрическим по-
тенциалом 400 В и частично покрытый ди-
электрической пленкой толщиной 1 мкм, 
напряженность электрического поля на срезе 
пленки может достигать значения E  |m|/d = 
= 4 МВ/см. При этом численное моделирова-
ние процесса накопления электрического за-
ряда на внешней поверхности диэлектриче-

ской пленки вблизи её среза (т. е. непосред-
ственно на границе разрыва пленки и откры-
той поверхности металла) уточняет [1–4, 6], 
что за счёт краевого эффекта реальное элек-
трическое поле на срезе плёнки будет прибли-
зительно в 1,5–2 раза меньше максимального 
значения электрического поля и составит ве-
личину 2,7–2 МВ/см. Такое электрическое  
поле является достаточно сильным для ини-
циирования поверхностного электрического 
пробоя по срезу диэлектрической пленки в 
местах её разрыва и контакта с открытой по-
верхностью металла [1–4, 6]. 

При поверхностном электрическом про-
бое по срезу плёнки на открытой поверхности 
металла происходит образование катодных 
пятен, плотная плазма которых контактирует с 
металлом и диэлектрической пленкой. В ре-
зультате в замкнутой электрической цепи (ме-
таллический образец  группа катодных пятен  
плазма – стенки вакуумной камеры – источ-
ник напряжения и тока) возбуждается элек-
трический ток микроплазменного разряда 
200–400 А, ограниченный внешним балласт-
ным резистором 2–1 Ом. В процессе развития 
микроплазменного разряда на поверхности 
металла происходят следующие явления: ав-
тоэлектронная и затем взрывная эмиссия, 
формирование катодных пятен, локальное 
плавление металла с образованием микрокра-
теров и испарение диэлектрической плёнки в 
результате взаимодействия с плотной плазмой 
катодных пятен [1–6]. В результате, при дос- 
таточной длительности микроплазменных 
разрядов происходит полное испарение ди-
электрической пленки и формирование 
сплошного переплавленного слоя на поверх-
ности металлического образца в виде пере-
крывающихся оплавленных микрократеров. 
При этом происходит термическая закалка 
приповерхностного слоя металла в результате 
быстрого отвода тепла от расплавленной об-
ласти вглубь металла, и, таким образом, фор-
мируется прочный микрорельеф с характер-
ным размером шероховатости 1 мкм [5]. 

Возбуждение микроплазменных разрядов 
на поверхности титана, частично покрытого 
оксидной пленкой толщиной d  0,5–2 мкм, 
происходит в плазменном потоке с плотно-
стью ионов водорода около 1011 см3 с вероят-
ностью около 90 % [6]. Для титановых образ-
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цов, частично покрытых более толстыми или 
более тонкими оксидными пленками, вероят-
ность возбуждения микроплазменных раз- 
рядов значительно снижается [6]. Действи-
тельно, как видно из приведенной выше фор-
мулы (1) при увеличении толщины пленки от 
1 мкм до 10 мкм величина электрического по-
ля на срезе пленки уменьшается на порядок, и, 
следовательно, значительно снижается веро-
ятность возбуждения микроплазменного раз-
ряда потоком плазмы с концентрации заря-
женных частиц 1011 см–3. При уменьшении 
толщины пленки на титане от 0,5 мкм до 
0,01 мкм ее электропроводность сильно воз-
растает [7, 8], а плотность электрического за-
ряда на ее поверхности заметно уменьшается, 
поскольку поток положительных ионов из 
плазмы с плотностью 1011 см–3 и длитель- 
ностью 25 мкс уже не может зарядить внеш-
нюю поверхность пленки до плавающего по-
тенциала плазмы. Следовательно, напряжен-
ность электрического поля между внешней 
поверхностью пленки и металлом значительно 
уменьшается, а вероятность возбуждения 
микроплазменных разрядов на титане с окси-
дной пленкой толщиной 0,01 мкм снижается 
до значения 1 % [6]. Аналогичные экспери-
ментальные результаты по инициированию 
микроплазменных разрядов на поверхности 
других конструкционных металлов (алюми-
ний, сталь) в потоке внешней плазмы пред-
ставлены в работах [9, 10]. 

Таким образом, при оптимальной тол-
щине диэлектрической оксидной пленки 0,5–
1 мкм на образцах титана, стали и алюминия 
микроплазменный разряд всегда возникает на 
границе разрыва диэлектрической пленки и 
открытой поверхности металла. При этом ско-
рость движения микроплазменного разряда по 
поверхности металла составляет величину 
около 1 м/с и определяется скоростью испаре-
ния диэлектрической пленки и плавлением 
локальных участков металла плотной плазмой 
катодных пятен, возникающих на металле.  
В результате возбуждения 5–10 импульсных 
микроплазменных разрядов с длительностью 
каждого импульса 20 мс на поверхности ме-
таллических образцов с площадью 2 см2, по-
крытых диэлектрической пленкой толщиной 
около 1 мкм, формируется сплошной пере-
плавленный слой металла в виде большого 
количества оплавленных перекрывающихся 

микрократеров. Этот переплавленный слой на 
поверхности металла характеризуется проч-
ным микрорельефом с шероховатостью около 
1 мкм [9–12]. Такой новый способ формиро-
вания прочного микрорельефа на поверхности 
металлов с использованием микроплазменных 
разрядов может быть востребован в медицине, 
включая ортопедию и стоматологическое про-
тезирование, а также в промышленности при 
производстве композиционных материалов 
[9–14]. 

Фундаментальный научный и прикладной 
интерес представляет также исследование 
микроплазменных разрядов, возбуждаемых 
внешним потоком плазмы на поверхности ти-
тана, покрытого очень тонкой сплошной ди-
электрической оксидной пленкой толщиной 
до 6 нм. В частности, тонкая оксидная пленка 
толщиной 2–6 нм образуется естественным 
образом на поверхности титана в воздушной 
атмосфере при комнатной температуре в тече-
ние от нескольких дней до одного года в ре-
зультате процесса окисления поверхности ме-
талла кислородом воздуха [15, 16]. Важно 
отметить, что такая оксидная пленка является 
сплошной и полностью покрывает поверх-
ность металлического образца. Таким обра-
зом, внешний поток плазмы взаимодействует 
с поверхностью оксидной плёнки и не контак-
тирует с открытой поверхностью титана. При 
этом электрическое поле, возникающее между 
внешней поверхностью оксидной пленки и 
металлом, сосредоточено внутри объёма 
тонкой пленки. Следовательно, сама возмож-
ность поверхностного электрического пробоя 
диэлектрической пленки исключается. Для 
возбуждения микроплазменного разряда на 
титане, покрытого сплошной оксидной плен-
кой толщиной 2–6 нм, необходимо возникно-
вение такого сильного локального электриче-
ского поля, которое может инициировать 
электрический пробой в объёме пленки. 

Ранее нами были проведены исследования 
структуры микроплазменного разряда 
(амплитуда электрического тока 200–400 А, 
длительность 100 мкс), инициируемого им-
пульсным потоком плазмы на поверхности 
титана, покрытого тонкой оксидной пленкой 
толщиной 2–6 нм [17, 18]. 

При этом в отличие от экспериментов с 
пленками толщиной около 1 мкм [1–6] для 
стабильного инициирования микроплазмен- 
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ных разрядов на поверхности титана с более 
тонкими диэлектрическими пленками тол- 
щиной 2–6 нм необходимо было увеличить 
плотность внешнего импульсного потока 
плазмы в 100 раз, до значения 21013 см–3, с 
тем, чтобы поток положительных ионов из 
плазмы в течение длительности импульса 
25 мкс, смог зарядить внешнюю поверхность 
пленки до значения, близкого к плавающему 
потенциалу плазмы, несмотря на утечку 
электрического заряда с поверхности оксид-
ной пленки вследствие ее электропроводности 
[7, 8, 15, 16]. 

При возбуждении одиночного микроп-
лазменного разряда на титановых образцах, 
покрытых тонкой оксидной пленкой толщи- 
ной 2–6 нм, свечение разряда визуально в 
макромасштабе имеет разветвленную струк-
туру типа дендрита, которая в микромасштабе 
состоит из большого количества ярко светя-
щихся «точечных» образований – локализо-
ванных на поверхности металла катодных  
пятен. При этом возникающая эрозионная 
структура разряда, визуально аналогичная 
структуре свечения микроплазменного разря-
да, состоит из большого количества отдель-
ных неперекрывающихся микрократеров с ха-
рактерными размерами от 0,3 мкм до 10 мкм, 
которые образуются в местах локализации ка-
тодных пятен. Вся совокупность микрократе-
ров в макромасштабе также образует разветв-
ленную структуру типа дендрита [17, 18]. 

Установлено, что микроплазменный раз-
ряд (амплитуда электрического тока 200–
400 А, длительность 100 мкс) распространяет-
ся по поверхности титана, покрытого тонкой 
диэлектрической пленкой толщиной 2–6 нм, с 
высокой средней скоростью до 70 м/с. При 
этом распространение микроплазменного раз-
ряда в микромасштабе имеет «прыжковый» 
характер: плазма практически «неподвижных» 
горящих катодных пятен (в течение времени 
жизни около 1 мкс) инициирует возбуждение 
новых горящих катодных пятен на расстояни-
ях локализации 3–30 мкм от них [17, 18]. 

Важно отметить, что при электрическом 
токе разряда 200–400 А, процессы распро-
странения микроплазменных разрядов по по-
верхности титана, покрытого (i) «толстой»  
диэлектрической пленой (0,5–1 мкм), или 
(ii) «тонкой» диэлектрической пленкой (2–

6 нм), существенно отличаются друг от друга 
как по характеру и величине средней скорости 
распространения разрядов, так и по структуре 
свечения и возникающей эрозии на поверх- 
ности титана. 

Так, при наличии «толстых» оксидных 
пленок (0,5–1 мкм) на титане микроплазмен-
ный разряд и катодные пятна сначала иниции-
руются внешним импульсным потоком плаз-
мы, а затем новые катодные пятна возникают 
и медленно перемещаются вдоль границы ди-
электрической пленки и открытой поверхно-
сти металла со скоростью 1 м/c. В результате 
этого, вдоль границы «толстой» оксидной 
пленки на поверхности титана образуется 
«непрерывная» цепочка перекрывающихся 
оплавленных микрократеров. При достаточно 
большой суммарной длительности микроп-
лазменных разрядов оксидная пленка посте-
пенно полностью испаряется, и на поверх- 
ности титана формируется сплошной пере-
плавленный слой металла в виде большого 
количества перекрывающихся оплавленных 
микрократеров (рис. 1). После этого на пере-
плавленной поверхности титана новые микро-
плазменные разряды в потоке внешней плазмы 
с плотностью 1011 см–3 уже не возбуждаются, 
т. к. оксидная пленка полностью испарилась с 
поверхности титана [4, 6]. 

 

 
 

Рис. 1. Микрофотография (280220 мкм2) частичной 
эрозии на поверхности титана (покрытого оксидной 
пленкой толщиной 1 мкм) в результате воздействия 
микроплазменного разряда (400 А, 20 мс). Резкая гра-
ница разделяет область сплошной эрозии и исходной 
поверхности титана, на которой микроплазменные 
разряды не возбуждались. В правой и нижней частях 
фотографии – переплавленная поверхность метал-
ла, в центре и слева – исходная поверхность образца 
с оксидной пленкой без эрозии.  
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При возбуждении микроплазменных раз-
рядов на титане со сплошной «тонкой» оксид-
ной пленкой толщиной 2–6 нм микроплазмен-
ные разряды на поверхности титана устойчиво 
инициируются внешним импульсным потоком 
плазмы только при высокой плотности 
21013 см–3. После этого, уже в отсутствие 
внешнего потока плотной плазмы, поток по-
ложительных ионов из отдельных горящих 
катодных пятен заряжает поверхность тонкой 
пленки в некоторой окрестности этих первич-
ных катодных пятен до значения плавающего 
потенциала плазмы. В результате последую-
щего электрического пробоя в объеме тонкой 
оксидной пленки в локальных местах на по-
верхности титана происходит возбуждение 
новых катодных пятен, которые возникают на 
некотором расстоянии от предшествующих 
пятен. Таким образом, распространение мик-
роплазменного разряда (при электрическом 
токе разряда 200–400 А) по поверхности тита-
на, покрытого «тонкой» сплошной диэлектри-
ческой пленкой толщиной 2–6 нм, в микро-
масштабе имеет «прыжковый» характер: 
плазма первичных горящих катодных пятен 
инициирует возбуждение новых (последую-
щих) катодных пятен на расстояниях локали-
зации 3–30 мкм от них за характерное время 
1 мкс [17, 18]. 

Данная работа посвящена исследованию 
процессов инициирования (внешним импуль-
сным потоком плотной плазмы) и последую-
щего самостоятельного развития (уже в отсут-
ствие внешнего потока плотной плазмы) 
микроплазменного разряда на поверхности 
титана, покрытого тонкой сплошной оксидной 
пленкой толщиной 2–6 нм, при амплитуде 
электрического тока разряда 50 А.  

При этом предполагалось, что при значи-
тельном уменьшении тока микроплазменного 
разряда от значений 200–400 А до величины 
50 А, скорость распространения разряда по 
поверхности титана значительно уменьшится, 
и возможно, произойдут существенные изме-
нения в характере взаимодействия микроп-
лазменного разряда с поверхностью титана.  
А именно, мы полагали, что в микромасштабе 
произойдет «переход» от быстрого прыжкового 
механизма движения катодных пятен (со ско-
ростью около 70 м/с) к медленному непре-
рывному движению катодных пятен (со ско-
ростью 1 м/с) и образованию непрерывной 
цепочки перекрывающихся микрократеров 

вдоль границы диэлектрической пленки. В ко-
нечном итоге, при достаточной длительности 
микроплазменного разряда, эти процессы, 
возможно, приведут к испарению оксидной 
пленки и формированию сплошного пере-
плавленного слоя с прочным микрорельефом 
на поверхности титана. Это позволило бы су-
щественно улучшить трибологические свой-
ства приповерхностного слоя титана, снизить 
в этом слое концентрацию возможных микро-
трещин, а также значительно уменьшить энер-
гетические затраты при разработке новых 
перспективных технологий модификации по-
верхности металлических изделий. 

 
 

Экспериментальные условия  
и результаты исследований 

 
Исследования проводились в эксперимен-

тальной установке «Сфера» [1–6, 9–14, 17, 18], 
представляющей собой металлическую ваку-
умную камеру сферической формы диаметром 
50 см, откачиваемой до остаточного давления 
воздуха около 5 Па (рис. 2). На боковом па-
трубке устанавливался плазменный инжектор 
цилиндрического типа, в котором в результате 
высоковольтного электрического разряда по 
поверхности полиметилметакрилата форми-
ровался импульсный поток водородно-угле- 
родной плазмы длительностью около 25 мкс. 
Основные характеристики потока плазмы 
(электронная температура плазмы, плотность 
заряженных частиц, длительность импульса 
потока плазмы) измерялись одноэлектродным, 
двухэлектродным и трехэлектродным ленгмю- 
ровскими зондами [19, 20]. Поток импульсной 
плазмы по мере распространения расширялся 
от инжектора к центру камеры. 

 
Рис. 2. Схема экспе-
риментальной уста-
новки «Сфера» для 
возбуждения и ис-
следования микро- 
плазменных разрядов 
на металлических 
образцах: 1 – вакуум-
ная камера; 2 – 
плазменный инжек-
тор; 3 – металличе-
ский образец; 4 – ма-
нипулятор с вакуум- 

ным вводом; 5 – металлический держатель образ-
цов; 6 – оптическое окно; 7 – фотокамера Nikon 
D7100. 
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Вектор скорости плазменного потока со-
ставляет угол около 10 градусов с плоскостью 
поверхности пластины из титана. При этом в 
области расположения титанового образца (на 
расстоянии 2 см от среза инжектора) в течение 
интервала времени 4–5 мкс от начала генера-
ции плазмы плотность ионов водорода дости-
гала максимального значения 21013 см–3, а 
плотность ионов углерода не превышала 2 % 
от этой величины. Ближе к концу импульса 
плазмы (в течение интервала времени 1525 мкс 
от начала генерации плазмы) соотношение 
однозарядных ионов водорода и однозаряд-
ных ионов углерода в потоке изменялось и 
достигало значений 60 % (Н+) и 40 % (С+) со-
ответственно. Электронная температура плаз-
мы на переднем фронте (1–5 мкс) импульса на 
различных расстояниях от инжектора состав-
ляла величину 8–10 эВ и слабо изменялась в 
процессе расширения плазменного потока. 
Все эксперименты по возбуждению микроп-
лазменных разрядов на поверхности титана 
проводились в условиях, когда плотность им-
пульсного потока плазмы достигала макси-
мального значения 21013 см–3 в течение ин-
тервала времени 4–5 мкс от начала генерации 
плазмы. 

В экспериментах использовались образцы, 
изготовленные из титана ВТ1, имеющего  
следующий химический состав (массовая  
доля, %): Ti (титан) 99,24–99,7; Al (алюми- 
ний) 0,7; Fe (железо) 0,15; C (углерод) 0,05; 
Si (кремний) 0,08; N (азот) 0,04; O (кислород) 
0,10; H (водород) 0,01; прочие примеси 0,10. 
Образцы из титана в форме пластин с разме-
рами 40200,6 мм3 и 20200,6 мм3 после 
предварительной механической шлифовки и 
очистки в деионизованной воде, выдержива-
лись в воздушной атмосфере (температура 
20 оC, давление воздуха 105 Па) в течение не-
скольких дней. При этом на поверхности ти-
тана естественным образом формировалась 
сплошная диэлектрическая оксидная плёнка 
толщиной 26 нм [15, 16]. В дальнейшем, при 
длительном выдерживании образцов в воз-
душной атмосфере в течение многих сотен 
часов, сформированная таким образом оксид-
ная пленка на титане остается стабильной и 
практически сохраняет свою толщину. 

В процессе экспериментов импульсный 
плазменный поток длительностью 25 мкс, уже 

в течение первых 1–5 мкс инициирует процесс 
возбуждения микроплазменного разряда и 
первичных катодных пятен на поверхности 
титана (риc. 3). Далее, в последующие момен-
ты времени после окончания внешнего плаз-
менного потока, микроплазменный разряд  
(с длительностью импульсов до 3,2 мс) под-
держивается импульсным источником элек-
трического напряжения –400 В и тока 50 А. 
При этом, в течение интервала времени 1 мкс 
поток положительных ионов из плотной плаз-
мы (1019 см–3) горящих первичных катодных 
пятен [21, 22] заряжает внешнюю поверхность 
оксидной плёнки (в некоторой окрестности 
этих пятен на расстояниях локализации 
~10 мкм от них) до значения плавающего по-
тенциала плазмы. Таким образом, между тон-
кой плёнкой и металлом формируется сильное 
локальное электрическое поле, которое в ре-
зультате электрического пробоя в объёме 
сплошной оксидной плёнки вызывает возник-
новение на поверхности титана нескольких 
микроразрядов и катодных пятен с суммар-
ным электрическим током 50 А. Этот элемен-
тарный цикл эволюции отдельных катодных 
пятен в микромасштабе соответствует «прыж-
ковому» механизму их перемещения на рас-
стояния ~10 мкм. В результате последующего 
многократного повторения этих мелкомас-
штабных циклических процессов иницииро-
вания, горения и погасания групп вторичных 
(третичных, и т. д.) катодных пятен происхо-
дит макроскопическое распространение мик-
роплазменного разряда по поверхности титана 
и формирование сложной структуры его све-
чения и эрозии в форме дендрита.  

Так как оксидная пленка на титане тол-
щиной до 6 нм имеет большую электропро-
водность [7, 8], то вероятность возбуждения 
микроплазменных разрядов на поверхности 
титана, покрытого такой тонкой пленкой, в 
потоке плазмы плотностью около 1011 см–3  
составляет менее 1 % [6]. Поэтому, для накоп-
ления достаточно большого электрического  
заряда на внешней поверхности пленки, фор-
мирования сильного электрического поля 
между пленкой и металлом, и, следовательно, 
для надежного возбуждения микроплазменно-
го разряда на титане, необходимо было ис-
пользовать поток плазмы с высокой плот- 
ностью около 2×1013 см–3. 
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На пластинах с размерами 40×20×0,6 мм3 
исследовались свечение и эрозия на поверхно-
сти титана в результате возбуждения на об-
разцах одиночных импульсных микроплаз-
менных разрядов длительностью 0,8–3,2 мс. 
На пластинах с размерами 20×20×0,6 мм3 ис-
следовалось свечение одиночных микроплаз-
менных разрядов длительностью 0,8–1,6 мс, а 
также структура «суммарной» эрозии на по-
верхности титана после возбуждения на об-
разцах нескольких последовательных импуль-
сных разрядов.  

Пластины из титана с размерами 
40×20×0,6 мм3 устанавливались в вакуумной 
камере «Сфера» ребром навстречу набегаю-
щему потоку внешней плазмы от инжектора. 
Ближайшее к инжектору ребро пластины 
находилось на расстоянии 2 см от среза плаз-
менного инжектора, где максимальная кон-
центрация плазмы 2×1013 см–3 достигалась че-
рез 45 мкс от переднего фронта импульса 
плазмы (рис. 3). 

При воздействии одиночного импульсно-
го потока плазмы (рис. 3) на образец титана на 
его поверхности инициировался микроплаз-
менный разряд, который характеризовался 

напряжением горения 30–50 В, постоянной 
амплитудой электрического тока в разряде 
50 А и длительностью импульса разряда 0,8–
3,2 мс. Типичные осциллограммы импульсов 
напряжения и тока в микроплазменном разря-
де представлены на рис. 4. 

 
 

Ipg 

ni 

 
 
Рис. 3. Осциллограммы сигналов, иллюстриру-
ющие генерацию импульсного потока внешней 
плазмы длительностью 25 мкс.  
ni – осциллограмма ионной плотности плазмы, 
полученная с помощью ленгмюровского зонда в 
режиме ионного тока насыщения. 
Ipg – осциллограмма разрядного электрического 
тока в плазменном инжекторе. 
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Рис. 4. Типичные осциллограммы импульсов напряжения (слева) и электриче-
ского тока (справа) в микроплазменном разряде (МПР) на поверхности тита-
на, покрытого диэлектрической оксидной пленкой толщиной 2–6 нм. Дли-
тельность МПР: 2 мс; электрический ток МПР: 50 А; напряжение на 
титане: –400 В, в отсутствие МПР; –50 В, в процессе горения МПР. 

 
Для изучения и анализа структуры свече-

ния одиночных импульсных микроплазмен-
ных разрядов и структуры эрозии, образовав-
шейся на поверхности титана, применялись 
методы фоторегистрации с хорошим про-
странственным разрешением (макро-фото- 
съемка). В дополнение к этому также иссле-
довалась детальная структура эрозии на по-

верхности титана с помощью электронного 
сканирующего микроскопа при увеличении 
изображения от 100 до 2000 раз.  

С помощью фотокамеры Nikon D7100 и 
макро-объектива Nikkor AF-S Micro 105mm/ 
2.8 G ED регистрировалась структура свече-
ния микроплазменных разрядов, инициируе-
мых на поверхности титана одиночными им-
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пульсами внешней плазмы (рис. 5). Поскольку 
фотокамера работала с открытым затвором, то 
длительность экспозиции кадров при фото-
графировании определялась длительностью 
свечения одиночных микроплазменных разрядов 
0,8–3,2 мс (т. е. определялась длительностью 
импульсов электрического напряжения и тока 
0,8–3,2 мс от внешнего источника энергии). 

В результате экспериментов было обна-
ружено, что структура свечения микроплаз-
менного разряда на титане с тонкой оксидной 
пленкой толщиной 2–6 нм при силе электри-
ческого тока 50 А является сильно неодно-
родной, имеет сложную разветвлённую форму 
типа дендрита, но при этом не имеет ярко вы-
раженного направления распространения (как 
это имеет место при токе разряда 400 А).  
Поскольку точка максимального удаления 

светящейся структуры импульсного микро- 
плазменного разряда длительностью 3,2 мс 
расположена на расстоянии 5 см от точки 
инициирования разряда, то средняя скорость 
распространения разряда составляет величину 
 15 м/с. Размер изображения 17,517,5 мм2 
на лицевой стороне пластины титана соответ-
ствует заключительной стадии свечения раз-
ряда: (2,1–3,2) мс (рис. 5). 

Обнаружено также, что свечение микроп-
лазменного разряда представляет собой раз-
ветвленную структуру типа дендрита, которая 
в микромасштабе состоит из множества ярких 
локализованных («точечных») объектов (рис. 5). 
Соответствующая структура эрозии на по-
верхности титана (рис. 6), покрытого тонкой 
оксидной пленкой толщиной 2–6 нм, визуально 
«идентична» структуре свечения разряда (рис. 5). 

 

Рис. 5. Фрагмент свечения микроплазменного раз-
ряда на поверхности пластины из титана 
(40200,6 мм3), покрытого оксидной пленкой 
толщиной 2–6 нм. Разряд инициируется потоком 
плазмы (21013 см–3) cправа и поддерживается ис-
точником импульсного электрического тока (50 А) 
и напряжения (–400 В). Размер изображения 
17,517,5 мм2. 

Рис. 6. Фрагмент эрозии на поверхности пластины 
из титана (40200,6 мм3), покрытого оксидной 
пленкой толщиной 2–6 нм. Изображение размером 
17,517,5 мм2 соответствует области свечения 
микроплазменного разряда на рис. 5. 

 
На рис. 5 видно, что свечение микроплаз-

менного разряда представляет собой множе-
ство светящихся локализованных («точеч-
ных») объектов, которые практически не 
перемещаются в течение времени экспозиции 
фотографии 1,1 мс.  

На рис. 7 видно, что эрозия на поверхно-
сти титана в микромасштабе представляет со-
бой совокупность микрократеров с размерами 

от 0,3 мкм до 6 мкм, которые образовались в 
результате процессов возбуждения, горения и 
погасания на поверхности титана большого 
количества локализованных катодных пятен 
при амплитуде электрического тока микроп-
лазменного разряда 50 А. 

Для сравнения на рис. 8 приведена мик-
рофотография фрагмента эрозии на поверх- 
ности титана, покрытого тонкой диэлектриче-
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ской оксидной пленкой толщиной 2–6 нм, при 
амплитуде электрического тока микроплаз-
менного разряда 400 А [17, 18]. 

 

 
 

Рис. 7. Микрофотография фрагмента поверхности 
титана с эрозией, образовавшейся в результате воз-
буждения микроплазменного разряда (ток разряда 
50 А, длительность импульса 1,6 мс). Исходная по-
верхность образца была покрыта оксидной пленкой 
2–6 нм. Размер изображения 104104 мкм2. 

 

 
 

Рис. 8. Микрофотография фрагмента поверхности 
титана с эрозией, образовавшейся в результате воз-
буждения микроплазменного разряда (ток разряда 
400 А, длительность импульса 100 мкс). Исходная 
поверхность образца была покрыта оксидной плен-
кой 2–6 нм. Размер изображения 104104 мкм2. 

Для сравнения на рис. 1 представлена 
микрофотография эрозии, возникающая в ре-
зультате возбуждения одиночного микроп-
лазменного разряда (при токе разряда 400 А) 
на поверхности титана, покрытого «толстой» 
оксидной пленкой толщиной 1 мкм. Из срав-
нения микрофотографий на рис. 1, 7, 8 видно, 
что характер эрозии на поверхности титана в 
основном определяется толщиной оксидной 
пленки и её физическими свойствами, и очень 
слабо зависит от силы тока разряда в интерва-
ле значений 50–400 А. При этом существенная 
особенность горения катодных пятен на ти-
тане с «толстой» оксидной пленкой толщиной 
1 мкм состоит в том, что новые катодные пят-
на возбуждаются плазмой предыдущих катод-
ных пятен только на границе оксидной пленки 
и открытой поверхности металла. При доста-
точной длительности микроплазменного раз-
ряда это приводит к формированию сплошно-
го переплавленного приповерхностного слоя 
металла, площадь которого увеличивается в 
процессе испарения оксидной пленки до пол-
ного её исчезновения с поверхности титана. 

На основании дополнительных исследо-
ваний и сравнительного анализа структур све-
чения микроплазменных разрядов и соответ-
ствующих структур эрозии на поверхности 
титана (покрытого оксидной пленкой толщи-
ной 2–6 нм), возникающих при электрическом 
токе 50 А и длительности импульсов 0,1–
3,2 мс микроплазменных разрядов, можно за-
ключить, что: 

во-первых, максимальные значения «даль- 
ности распространения» свечения (и эрозии) 
на поверхности титана монотонно возрастают 
при увеличении длительности импульсов раз-
рядов от 0,1 до 3,2 мс; 

во-вторых, значение средней скорости 
15 м/c распространения разрядов по поверх-
ности титана практически не изменяется при 
увеличении длительности импульсов разрядов 
0,1–3,2 мс. 

Важно отметить, что при увеличении тока 
от 50 А до 400 А скорость распространения 
микроплазменного разряда по поверхности 
титана (с оксидной пленкой толщиной до 
6 нм) возрастает от 15 м/с до 70 м/с. 

Установлено также, что имеющиеся на 
исходной поверхности титана царапины, об-
разовавшиеся после её предварительной ме-
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ханической шлифовки и очистки, не оказыва-
ют заметного влияния на: (i) структуру свече-
ния микроплазменных разрядов, (ii) траекто- 
рию движения и скорость распространения 
разрядов по поверхности титана, (iii) струк- 
туру эрозии, возникающей на поверхности 
пластины (рис. 5, 6). 

Обнаружено, что структура свечения мик-
роплазменного разряда, траектория его дви-
жения, и средняя скорость распространения 
по поверхности титана не зависят от характера 
«суммарной» эрозии, образовавшейся в ре-
зультате воздействия на пластину титана не-
скольких предыдущих импульсных микроп-
лазменных разрядов. 

Важно также отметить, что при заданных 
значениях амплитуды электрического тока 
(50–400 А) и длительности импульсов (0,1–
3,2 мс) микроплазменных разрядов любой от-
дельный фрагмент (в макромасштабе) в струк-
турах свечения (или эрозии) на поверхности 
титана непосредственно примыкает к своим 
соответствующим соседним участкам (т. е. 
является их продолжением). Другими слова-
ми, в структурах свечения (или эрозии) разря-
дов не обнаружены отдельные локальные 
«островки», которые «топологически» не свя-
заны с соседними участками. Таким образом, 
в макромасштабе все отдельные участки све-
чения (или эрозии) разряда «непрерывным об-
разом» связаны друг с другом, образуя слож-
ные пространственные структуры типа 
дендрита. 

При этом в процессе развития разряда на 
поверхности титана с тонкой оксидной плен-
кой до 6 нм формирование новой области све-
чения (и соответствующей области эрозии) 
происходит тогда, когда плазма горящих ка-
тодных пятен инициируют возбуждение но-
вых катодных пятен на расстояниях 1–20 мкм 
локализации от горящих катодных пятен. При 
этом в микромасштабе не формируется 
сплошная переплавленная область титана, а 
возникает структура из одиночных непере-
крывающихся микрократеров (или их груп-
пы), которые в макромасштабе формируют 
эрозионную структуру дендрита на поверх- 
ности образцов. Эрозия поверхности титана 
представляет собой множество хаотично рас-
положенных на поверхности образца отдель-
ных микрократеров с характерными размера-
ми 0,3–10 мкм, которые возникают в области 

локализации ярко светящихся катодных пятен 
микроплазменного разряда. Эти микрократе-
ры возникают на образце в результате локаль-
ного расплавления титана, характерного для 
процесса взрывной электронной эмиссии на 
поверхности металла в сильном локальном 
электрическом поле [20–24]. Характерно, что 
расстояние между отдельными микрократе- 
рами варьируется от 3 мкм до 30 мкм. При 
этом количество микроразрядов и микрокра-
теров на единице площади 1 см2 поверхности 
эрозии образца составляет 105–106 при токе 
400 А и 104–105 при токе 50 А. Аналогичные 
оценки этих величин получаются исходя из 
средних значений электрического тока горе-
ния отдельного катодного пятна (от 1 А до 
10 А) и времени его жизни (1 мкс). Тогда, 
при амплитуде тока микроплазменного разря-
да 400 А на поверхности титана с тонкой ок-
сидной пленкой до 6 нм возникает 106–105 ка-
тодных пятен и эрозийных кратеров, а при 
токе разряда 50 А – возникает 105–104 катод-
ных пятен и эрозийных кратеров.  

 
 

Обсуждение 
 
Из экспериментальных данных следует, 

что свечение микроплазменного разряда и 
эрозия на поверхности титана, покрытого тон-
кой оксидной пленкой 6 нм, визуально ана-
логичны (рис. 5–8): они представляют собой 
сильно неоднородные образования в форме 
дендрита, которые в микромасштабе состоят 
из большого количества отдельных непере-
крывающихся горящих катодных пятен и 
микрократеров с размерами 0,1–10 мкм. Эти 
микрократеры возникают на образце в резуль-
тате локального плавления титана, что харак-
терно для процесса взрывной электронной 
эмиссии на поверхности металла в сильном 
локальном электрическом поле [23–29]. 

В экспериментах короткий импульс 
внешней плазмы инициирует процесс разви-
тия на поверхности образцов последователь-
ной цепочки микроразрядов, при этом воз-
никшие ранее разряды создают поток плазмы 
для инициирования новых разрядов, переме-
щающихся по поверхности титана. При этом 
микроплазменный разряд распространяется по 
поверхности титана, покрытого диэлектри- 
ческой оксидной пленкой толщиной 2–6 нм, 



Успехи прикладной физики, 2021, том 9, № 6 
 

459

со средней скоростью около 15 м/с и имеет 
«прыжковый» характер: отдельные катодные 
пятна возбуждаются, практически «неподвижно» 
горят и погасают, успевая в течение своего 
существования инициировать новые микрораз-
ряды и катодные пятна в соседних областях. 

Свойства микроплазменных разрядов и 
характер эрозии на титане с более «тонкой» 
оксидной пленкой 2–6 нм (рис. 5–8) принци-
пиально отличаются от свойств микроплаз-
менных разрядов и сплошной эрозии на ти-
тане с более «толстой» оксидной пленкой 
толщиной 1 мкм (рис. 1). Это указывает на 
то, что определяющую роль в формировании 
структуры эрозии играет толщина оксидной 
пленки на поверхности титана, тогда как ам-
плитуда импульса электрического тока разря-
да и длительность разряда практически не 
влияют на структуру поверхностной эрозии. 

 
 

Заключение 
 

1. Экспериментально исследована про-
странственная структура свечения импульсно-
го микроплазменного разряда, инициируемого 
на поверхности титанового образца, покрыто-
го сверхтонкой сплошной диэлектрической 
оксидной пленкой толщиной 2–6 нм. Микроп-
лазменный разряд инициировался на по- 
верхности пластин из титана (размеры 
20200,6 мм3, 40200,6 мм3) потоком внеш-
ней плазмы (плотность 21013 см–3, длитель-
ность импульса 25 мкс) и поддерживался им-
пульсом электрического тока амплитудой 
50 А и длительностью 0,8–3,2 мс. Установле-
но, что структура свечения микроплазменного 
разряда имеет разветвленную форму типа 
дендрита, который состоит из большого коли-
чества ярко светящихся локализованных ка-
тодных пятен. 

2. В результате возбуждения и воздей-
ствия микроплазменного разряда на титан с 
тонкой оксидной пленкой 2–6 нм, на его по-
верхности возникает эрозия, структура кото-
рой аналогична структуре свечения разряда и 
представляет собой множество отдельных 
микрократеров с характерными размерами от 
0,3 мкм до 10 мкм. Эти микрократеры обра-
зуются в тех локальных местах, где были ини-
циированы микроразряды, ярко светили и по-

гасали возникшие в разряде катодные пятна.  
В процессе своего горения и последующего 
погасания первичные катодные пятна на по-
верхности титана инициируют в соседних об-
ластях на расстояниях 1–20 мкм возникнове-
ние новых микроразрядов и вторичных 
катодных пятен, и, таким образом, эти цикли-
ческие процессы возникновения новых и по-
гасания первичных микроразрядов и катодных 
пятен повторяются многократно в течение 
одиночного микроплазменного разряда.  

3. Свойства микроплазменных разрядов и 
характер эрозии на титане с тонкой оксидной 
пленкой 2–6 нм принципиально отличаются от 
свойств микроплазменных разрядов и сплош-
ной эрозии на титане с более «толстой» окси-
дной пленкой 1 мкм. Это указывает на то, что 
определяющую роль в формировании струк-
туры эрозии играет толщина оксидной пленки 
на поверхности титана, тогда как амплитуда 
импульса электрического тока разряда и дли-
тельность разряда практически не влияют на 
структуру поверхностной эрозии. 

4. Установлено, что распространение 
одиночного микроплазменного разряда по 
поверхности титана, покрытого тонкой оксид-
ной пленкой толщиной до 6 нм, происходит со 
средней скоростью 15 м/с и 70 м/с для им-
пульсов с током 50 А и 400 А соответственно, 
и имеет «прыжковый» характер от одного 
катодного пятна к другому, оставляя за собой 
«след» в виде множества хаотично располо-
женных микрократеров, которые в совокупно-
сти приобретают в макромасштабе разветв-
ленную форму типа дендрита. 

5. В совокупности все экспериментальные 
данные свидетельствуют в пользу того, что 
предложенный нами ранее физический меха-
низм распространения микроплазменного раз-
ряда по поверхности титана с тонкой оксид-
ной пленкой толщиной до 6 нм в микро- 
масштабе имеет «прыжковый» характер: 
плазма первичных горящих катодных пятен 
инициирует возбуждение новых микроразря-
дов и вторичных катодных пятен на расстоя-
ниях локализации от 1 мкм до 20 мкм от пер-
вичных катодных пятен. Этот процесс имеет 
циклический характер и повторяется много-
кратно в течение времени горения микроплаз-
менного разряда с длительностью импульса от 
0,1 мс до 20 мс. 
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The propagation and structure of a microplasma discharge initiated in vacuum by a pulsed 
plasma flow with a density of 1013 cm–3 on the surface of a titanium sample covered with a 
thin continuous dielectric titanium oxide film with a thickness of 2–6 nm were studied ex-
perimentally when the electric current of the discharge changes from 50 A to 400 A. 
It was found that the microplasma discharge glow visually at the macroscale has a 
branched structure of the dendrite type, which at the microscale consists of a large number 
of brightly glowing “point” formations – cathode spots localized on the metal surface. The 
resulting erosion structure on the titanium surface is visually “identical” to the structure of 
the discharge glow and consists of a large number of separate non-overlapping microcraters 
with characteristic sizes from 0.1–3 µm, which are formed at the sites of localization of 
cathode spots at distances of up to 20 µm from each other. It was found that the propagation 
of a single microplasma discharge over the titanium surface covered with a thin oxide film a 
thickness of 2–6 nm occurs at an average velocity of 15–70 m/s when the amplitude of the 
discharge electric current changes in the range of 50–400 A. In this case, the microplasma 
discharge propagation on the microscale has a “jumping” character: the plasma of “mo-
tionless” burning cathode spots, during their lifetime 1 μs, initiates the excitation of new 
microdischarges, which create new cathode spots at localization distances of 1–20 μm from 
the primary cathode spots. This process repeated many times during a microplasma dis-
charge pulse with a duration from 0.1 ms to 20 ms. 
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