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Проведен анализ основных конструкционных параметров, определяющих степень интенсивности формирования 
капель на стадии генерации плазменного потока. Рассмотрены наиболее широко используемые конструкции водо-
охлаждаемых расходуемых катодов. В качестве материала катодов брали Ti или сплавы Ti–Si, Fe–Cr. Для определе-
ния зависимости величины предельно допустимого тока дугового разряда от высоты катода были приняты следую-
щие расчетные данные: средний заряд иона Zi для титановой плазмы +1,6, для плазмы «титан – кремний» +1,2;  
заряд электрона 1,6022 ⋅ 10–19 Кл; скорость движения иона vi = 2 ⋅ 104 м/с; эффективный вольтовый эквива- 
лент энергии теплового потока, отводимого в катод, Uк = 12 В; температура эродирующей поверхности като- 
да Тп = 550 К; температура охлаждаемой поверхности катода То = 350 К. Расчет проводили для разных значений  
высот катода hк (от 0,02 до 0,05 м). Диаметр катода-мишени для большинства технологических плазменных 
устройств равен 0,08 м, следовательно, площадь эродирующей поверхности S = 0,005 м2. 

Теоретически обоснован выбор толщины расходуемой части катода-мишени вакуумного электродугового источ-
ника плазмы, при которой в процессе дугового испарения материала катода обеспечивается образование минималь-
ного количества капельной фазы в плазменном потоке. Показано, что при толщине расходуемой части катода hк, рав-
ной 0,05 м, величина предельно допустимого тока дугового разряда практически равна значению минимального тока 
устойчивого горения дуги. При малых hк ток допустимого разряда может быть значительным и обеспечивать высо-
кую производительность процесса нанесения покрытий при образовании относительно низкого количества капельной 
фазы в покрытии. 
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INFLUENCE OF VACUUM ARC PLASMA EVAPORATOR CATHODE GEOMETRY  
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An analysis of main design parameters that determine a level of droplet formation intensity at the generating stage  
of plasma flow has been given in the paper. The paper considers the most widely used designs of water cooled consumable 
cathodes. Ti or Ti–Si and Fe–Cr alloys have been taken as a material for cathodes. The following calculated data: average  
ionic charge Zi for titanium plasma +1.6; for «titanium–silicon plasma» +1.2, an electronic discharge 1.6022 ⋅ 10–19 C, an ion 
velocity vi = 2 ⋅ 104 m/s, an effective volt energy equivalent of heat flow diverted in the cathode Uк = 12 V, temperature of 
erosion cathode surface Тп = 550 К; temperature of the cooled cathode surface То = 350 К have been accepted in order to de-
termine dependence of a maximum admissible arc discharge current on cathode height. The calculations have been carried out  
for various values of the cathode heights hк (from 0.02 to 0.05 m). Diameter of a target cathode is equal to 0.08 m for  
a majority of technological plasma devices, therefore, the area of the erosion surface is S = 0.005 m2. 

A thickness selection for a consumable target cathode part in the vacuum arc plasma source has been justified in the pa-
per. The thickness ensures formation of minimum drop phase in the plasma flow during arc cathode material evaporation.  
It has been shown that a maximum admissible current of an arc discharge is practically equal to the minimum current of stable 
arcing when thickness of the consumable cathode part is equal to 0.05 m. The admissible discharge current can be rather  
significant and ensure high productivity during coating process with formation of relatively low amount of droplet phase  
in the coating at small values of hк. 
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Разработка эффективных вакуумных элек-
тродуговых источников низкотемпературных 

плазменных потоков остается по-прежнему ак-
туальной задачей [1]. Это связано с такими до-
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стоинствами данных источников, как высокая 
степень ионизации плазменного потока, суще-
ствование плазмы на значительном расстоянии 
от поверхности катода-мишени, возможность 
получения многокомпонентных покрытий на 
основе тугоплавких соединений без значитель-
ного нагрева основы [2]. Формирование плаз-
менных потоков в электродуговых испаритель-
ных устройствах происходит в результате  
эрозионного испарения материала катода в ка-
тодных пятнах вакуумной дуги. Из-за малых 
размеров катодных пятен (10–3 м) плотность 
тока дугового разряда достигает значительных 
величин (109 А/м2). Это приводит к взрывному 
испарению материала катода с формированием 
не только плотной (n = 1018 м–3) высокоионизи-
рованной плазмы, но и капель, что является 
причиной образования дефектов в осаждаемых 
покрытиях [3]. 

Количество капельной фазы зависит от тем-
пературы поверхности катода, которая в свою 
очередь определяется как величиной тока дуго-
вого разряда (чем она выше, тем больше тепло-
ты выделяется на поверхности эрозии), так и 
эффективностью отвода теплоты от эродирую-
щей поверхности. Эффективность теплоотвода 
существенно зависит от конструктивного ис-
полнения катодного узла: в первую очередь от 
размеров катода (его длины и диаметра) и при-
нятой схемы охлаждения. В [4] на примере ка-
тодов из титана марки ВТ1 показано, что уве-
личение длины цилиндрического катода от  
15 до 50 мм сопровождается повышением  
температуры его поверхности от 330 до 800 °С.  
При этом скорость эрозии возрастает в два раза 
(от 3,9 ⋅ 10–8 до 7,6 ⋅ 10–8 кг/Кл соответственно). 
Дополнительные измерения позволили устано-
вить, что рост скорости эрозии в данном слу- 
чае связан с увеличением доли капельной  
фазы в плазменном потоке. Это отрицатель- 
но сказывается на качестве формируемых по- 
крытий [5]. 

Цель исследований авторов – установить за-
висимость между величиной предельно допу-
стимого тока дугового разряда и размерами 
(толщиной) расходуемой части катода вакуум-
ного электродугового испарителя. Для расчета 
выбрана конструкция водоохлаждаемого рас-
ходуемого катода, представленного на рис. 1. 
Катод может быть выполнен целиком из метал-

лического сплава или состоять из двух частей – 
крепежной и расходуемой. В последнем случае 
в качестве материала расходуемой части можно 
брать сплавы металлов с неметаллами, напри-
мер титан – кремний [6]. Использование стаби-
лизирующих электромагнитных катушек поз-
воляет локализовать дуговой разряд на тор- 
цевой поверхности катода, что уменьшает  
вероятность появления пробоев. Благодаря по-
стоянному охлаждению катод остается инте-
грально холодным. 

 

 
Рис. 1. Конструкция и схема охлаждения катодного узла, 

принятые в расчетах 
 
Массовая скорость эрозии катода dm, кг/с, 

зависит от тока дугового разряда Iдуги, А:  
 

дуги ,md I= η                           (1) 
 

где η – коэффициент электропереноса, кг/Кл. 
Для большинства материалов величина ко-

эффициента электропереноса η составляет  
порядка нескольких десятков микрограммов на 
кулон. Величины коэффициентов электропе- 
реноса для разных материалов приведены  
в табл. 1. 

 

Таблица 1 
Величина коэффициента электропереноса  

некоторых материалов, 
используемых в технологических целях [1, 4] 

 

Материал катода Значение η, (кг/Кл)∙10–8 

 Титан ВТ1 3,9 
 Алюминий АВ0 12,0 
 Цирконий 5,1 
 Молибден 5,2 
 Ti–Si (80 aт. %) 6,3 
 Zr–Si (84 ат. %) 8,5 
 Mo–Si (76 ат. %) 6,0 
 Hf–Si (88 ат. %) 10,0 

 

Охлаждаемая  
поверхность                    Катод 

 

 
 
Эродирующая 
поверхность 

Вода 

hк 
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Зная величину коэффициента электропере-

носа материала катода и рабочий ток дуго- 
вого разряда, можно определить геометриче-
ские размеры расходуемой части катода, необ-
ходимые для обеспечения требуемого време- 
ни работы электродугового источника плаз- 
мы. Например, скорость эрозии сплава «титан – 
80 ат. % кремния» при токе дугового разряда  
75 А равна 4,73 ⋅ 10–6 кг/с. При массе рабочей 
части катода 0,3 кг его полное срабатывание  
в процессе непрерывного режима работы со-
ставит 17,6 ч. При восьмичасовой рабочей 
смене с учетом технического времени на разо-
грев (1 ч) и остывание (0,9 ч) диффузионного 
насоса вакуумной установки и средней дли-
тельности технологического цикла (1 ч) опера-
тор может обработать одним катодом 18 пол-
ных загрузок в течение трех рабочих смен.  
Для катода из титана марки ВТ1 такой же мас-
сы при токе дугового разряда 100 А время  
непрерывной работы – 21,4 ч. При той же дли-
тельности технологического цикла время рабо-
ты одним катодом составит уже четыре рабочие 
смены. Однако на практике геометрические 
размеры катода, в первую очередь его высоту, 
необходимо ограничивать. 

Основная характеристика, влияющая на 
скорость эрозионного испарения катода, – это 
температура его эродирующей поверхности, 
которая зависит от величины разрядного тока, 
переносимого через единицу площади эроди-
рующей поверхности катода (Fк) 

 

дуги
к

к
.

I
j

F
=                             (2) 

 

Размеры катода зависят от максимально 
возможной концентрации ионов niк и, следова-
тельно, плотности тока jк на катоде, а также 
принятой схемы охлаждения катодного узла [7] 

 

п о
к

к к
,a T Tj

h U
−

=                         (3) 

 

где а – коэффициент температуропроводности 
материала катода; hк – длина катода (рис. 1);  
Тп – температура эродирующей поверхности;  
То – то же охлаждаемой поверхности; Uк – эф-
фективный вольтовый эквивалент энергии теп-
лового потока, отводимого в катод. 

Эффективный вольтовый эквивалент энер-
гии, как показано в [8], определяется напряже-

нием горения дуги Uдуги и работой выхода элек-
трона φe 

 

( )к дуги e0,4 .U U= −ϕ                    (4) 
 

Работа выхода электрона зависит от вы-
бранного материала катода. Для титана φe =  
= 3,57 В. Значение напряжения горения ваку-
умной дуги в расчетах можно принять рав- 
ным 2–3 величинам потенциала ионизации ма-
териала катода. Для сплавов Ti–Si Uдуги = 24 В  
и не зависит от содержания кремния [2]. Для 
большинства материалов Uдуги = 20–30 В.  

С учетом (4) уравнение (3) можно записать 
в следующем виде: 

 

п о
к

к дуги e
.

0,4
a T Tj
h U

−
=

−ϕ
                  (5) 

 

При нахождении величины допустимой 
плотности ионного тока на катоде из уравне- 
ния (5) необходимо учесть, что для умень- 
шения капельной фазы в плазменном пото- 
ке Тп < 0,3Tпл. Данное требование обосновыва-
ется резким ростом капельной фазы при пере-
греве эродирующей поверхности катода [7]. 
Так как для охлаждения катодного узла в су- 
ществующих вакуумных установках электроду-
гового нанесения покрытий используется про-
точная вода, температуру охлаждаемой поверх-
ности катода следует брать ниже температуры 
кипения воды (То < 373 К). Кроме этого, для 
вакуумных электродуговых устройств с инте-
грально холодным катодом характерным явля-
ется наличие критической величины тока дуго-
вого разряда (табл. 2), ниже которой получить 
устойчивое существование вакуумной дуги не 
представляется возможным [9]. Таким образом, 
для величины тока дугового разряда должно 
выполняться условие: Iдуги > Iкр.  

Таблица 2 
Значение критического тока дугового разряда  
в вакууме на катодах из разных материалов 

 

Материал катода Значение  
критического тока, А 

 Титан 80 
 Цирконий 90 
 Титан – кремний 45 
 Алюминий 60 
 Медь 80 
 Никель 90 

 27 техника, № 3, 2015  и 
Наука 

   Science & Technique 



Машиностроение 
 

 
При расчете предельного тока дугового раз-

ряда, при котором не наблюдается перегрев 
расходуемой части катода, необходимо учиты-
вать, что доля ионного тока, приходящегося на 
поверхность упрочняемой заготовки, не должна 
превышать допустимой величины. Эта величи-
на ограничивается предельной токовой нагруз-
кой на поверхность заготовки. Для определения 
зависимости величины предельно допустимого 
тока дугового разряда от высоты катода были 
приняты следующие расчетные данные [10]: 
средний заряд иона Zi для титановой плазмы 
+1,6, для плазмы «титан – кремний» +1,2; заряд 
электрона 1,6022 ⋅ 10–19 Кл; скорость движения  
иона  vi = 2 ⋅ 104 м/с;   Uк = 12 В;   Тп = 550 К;  
То = 350 К. 

Расчет проводили для разных значений вы-
сот катода hк (от 0,02 до 0,05 м). Диаметр като-
да-мишени для большинства технологических 
плазменных устройств равен 0,08 м, следова-
тельно, площадь эродирующей поверхности S =  
= 0,005 м2. В зависимости от материала катода 
(Ti, сплав TiSi, сталь 40Х13) произведем расчет 
плотности максимального теплового потока на 
поверхность катода, плотности тока дугового 
разряда на катоде и допустимой концентрации 
ионов плазменного потока у поверхности като-
да. Концентрация ионов у поверхности катода, 
соответствующая плотности ионного тока ду-
гового разряда:  

 

к .i
i i

jn
Z ev

=                            (6) 

 

Как видно из табл. 3, с уменьшением темпе-
ратуры плавления катодного материала падают 
допустимые значения плотности тока дугового 
разряда и концентрации ионов у поверхности 
катода. Зависимость максимально допустимого 
тока дугового разряда от толщины и материала 
катода представлена на рис. 2. 

 
Таблица 3 

Результаты расчета параметров разряда для катода 
высотой hк = 0,05 м 

 

Материал 
катода 

Максимальный 
тепловой поток, 

Вт/м2 

jк,  
А/ м2 ni, м–3 Iдуги, 

А 

 Ti 21 ∙ 103 1,782 3,475 ∙ 1018 89,00 
 Сплав TiSi 21 ∙ 103 0,895 0,694 ∙ 1018 44,75 
 Сталь 40Х13 21 ∙ 103 1,678 4,369 ∙ 1018 83,90 
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0

0
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Ti
сплав Ti-Si
сталь 40Х13

 
   0,020    0,025     0,030    0,035     0,040    0,045   0,050 
                                Высота катода, мм 

 
Рис. 2. Зависимость величины допустимого тока  

дугового разряда от толщины катода-мишени 
 
Как показали расчеты, при hк = 0,05 м для 

катодов-мишеней из всех рассмотренных мате-
риалов предельно допустимый ток дугового 
разряда, при котором разряд протекает с обра-
зованием минимального количества капельной 
фазы в плазменном потоке, практически равен 
величине минимального тока устойчивого го-
рения дуги. Следовательно, при больших тол-
щинах катода избежать перегрева эродирую-
щей поверхности и как следствие уменьшения 
капельной фазы в потоке нельзя, так как для 
поддержания устойчивого разряда требуется 
установить величину разрядного тока, суще-
ственно большую, чем значение минимального 
тока устойчивого горения дуги. 

 
В Ы В О Д 

 
Проведенные теоретические оценки позво-

ляют выбрать толщину расходуемой части ка-
тода-мишени вакуумного электродугового ис-
точника плазмы, обеспечивающую образование 
минимального количества капельной фазы в 
потоке. При этом при малых hк ток допустимо-
го разряда может быть значительным и обеспе-
чивать высокую производительность процесса 
нанесения покрытий при образовании относи-
тельно низкого количества капельной фазы  
в покрытии. При hк = 0,05 м величина предель-
но допустимого тока дугового разряда, обеспе-
чивающего формирование в потоке минималь-
ного количества капельной фазы, практически 
равна значению минимального тока устойчиво-
го горения дуги. 
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