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Введение

Низкотемпературная плазма является одним из наи-

более универсальных инструментов современной на-

уки и техники. Ее использование охватывает метал-

лургию, машиностроение, аддитивные технологии, мик-

роэлектронику, медицину, экологические процессы и

энергетику [1,2]. За последние десятилетия сформиро-

вался ряд направлений, связанных с взаимодействием

плазмы и жидкостей, получивших название плазменно-

жидкостные системы. В них жидкая среда может вы-

полнять сразу несколько функций: служить плазмообра-

зующей фазой, электродом или охлаждающим агентом.

Такое сочетание открывает уникальные возможности

для генерации химически активных радикалов, переноса

заряженных частиц и модификации свойств поверхности

материалов [3–8].

Наиболее детально изучены разряды постоянного то-

ка и импульсные разряды в жидких электродах. Эти

системы продемонстрировали эффективность в очистке,

обеззараживании, активации и упрочнении поверхности

металлов [9–15]. Однако существенным ограничением

остается эрозия твердых электродов и поступление

продуктов их разрушения в плазму, что снижает вос-

производимость и управляемость процессов.

В этой связи все большее внимание исследовате-

лей привлекают высокочастотные индукционные (ВЧИ)
разряды, возбуждаемые переменным электромагнитным

полем. ВЧИ разряд не требует непосредственного кон-

такта электродов с плазмой, обеспечивая бесконтактный

ввод энергии в систему и исключая электродный износ.

Ключевые преимущества ВЧИ разрядов заключаются в

высокой стабильности, возможности работы в широком

диапазоне давлений и составах сред, а также в фор-

мировании объемной плазмы с высокой концентрацией

заряженных частиц [16].

Особый интерес представляют струйные конфигура-

ции ВЧИ разрядов пониженного давления, когда жид-

кость подается в рабочую камеру в виде тонкой струи.

Такая геометрия обладает рядом уникальных свойств:

• формирование направленного плазменного потока,

• возможность локализации зоны теплового воздей-

ствия,

• регулирование параметров плазмы за счет гидроди-

намики струи (скорости, расхода, диаметра),

• упрощение управления составом плазмы за счет

варьирования состава электролита.

Несмотря на то что классические объемные ВЧИ

разряды в газах достаточно подробно исследованы [16],
систематические работы по струйным ВЧИ разря-

дам с жидкой плазмообразующей средой практически
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отсутствуют. Лишь отдельные публикации последних

лет [17–19] затрагивают вопросы постановочных экспе-

риментов и демонстрируют возможность возбуждения

разряда в проточных конфигурациях. В то же время

механизмы формирования плазмы, ее устойчивость и

влияние на металлические материалы в таких условиях

изучены явно недостаточно.

С научной точки зрения струйный ВЧИ разряд инте-

ресен как пример неравновесной плазмы в условиях по-

ниженного давления, где одновременно протекают элек-

трофизические, гидродинамические и теплофизические

процессы. Здесь возникает уникальное сочетание фак-

торов: высокая частота электромагнитного поля, малое

давление, узкая струйная геометрия и наличие жидкой

плазмообразующей среды. Такое сочетание формирует

богатую физико-химическую картину, в которой взаи-

модействие плазмы с поверхностью может существенно

отличаться от известных режимов дуговых или тлеющих

разрядов.

С практической точки зрения актуальность иссле-

дования определяется потребностью в новых методах

обработки меди и ее сплавов. Медь (марка М1) широко

используется в электротехнической промышленности,

электронике, энергетике и машиностроении благодаря

высокой теплопроводности, электропроводности и пла-

стичности. Однако медь склонна к окислению и кор-

розии, ее поверхность подвержена износу, а механиче-

ские свойства ограничивают долговечность изделий. При

этом использование струйного ВЧИ разряда позволяет

локализованно воздействовать на поверхность, избегая

значительного перегрева, что особенно важно для меди

с ее высокой теплопроводностью.

Исследование взаимодействия струйного ВЧИ разря-

да пониженного давления с жидкой плазмообразующей

средой и поверхностью меди представляет собой акту-

альную задачу, находящуюся на стыке фундаментальной

плазмофизики и прикладного материаловедения. Оно

позволит:

• расширить представления о механизмах формирова-

ния струйных плазменных структур,

• изучить влияние разряда на морфологию и физико-

механические свойства меди,

• оценить изменения смачиваемости после обработки,

Целью настоящей работы является комплексное экс-

периментальное исследование струйного ВЧИ разряда

пониженного давления с жидкой плазмообразующей

средой и его воздействия на поверхность медных образ-

цов марки М1, включая анализ электрофизических па-

раметров разряда, морфологии поверхности и краевого

угла смачивания.

1. Экспериментальная установка

Для зажигания и поддержания струйного ВЧИ раз-

ряда пониженного давления создана экспериментальная

установка с рабочей камерой, принципиальная схема

которой представлена на рис. 1.

В качестве источника энергии использовался высоко-

частотный генератор УГПН-1. Питание осуществлялось

от трехфазной сети напряжением 380V, 50Hz (допу-
стимое отклонение ±5%). Номинальная колебательная

мощность составляла 5 kW, при этом выходная мощ-

ность на рабочей частоте 1.76MHz достигала не менее

4 kW. КПД генератора не ниже 50%, полный КПД уста-

новки составлял порядка 30%. Анодное напряжение ре-

гулировалось в пределах 8−9.5 kV при токе 0.2−1.5A;

сеточный ток не превышал 1.5A. Для охлаждения гене-

ратора применялась проточная водяная система (расход
не менее 0.2m3/h при давлении (1.5± 0.2) kgf/cm2).

На кварцевую трубку наворачивалась медная полоса

шириной 7mm и толщиной 0.2mm, которая совпада-

ет с наружным диаметром кварцевой трубки, которая

образует трехвитковый соленоид. Концы трехвиткового

соленоида подключались к ВЧ генератору.

Для обеспечения воспроизводимости параметров

ВЧИ разряда использовалась замкнутая система цирку-

ляции электролита с термостатированной ванной. Под-

держание температуры раствора осуществлялось с по-

мощью термостата, а охлаждение — с использованием

рефрижераторного охладителя, что позволило стабили-

зировать тепловой режим эксперимента. Обновление

состава среды происходило за счет подачи и откачки

раствора; в контуре дополнительно установлен фильтр

грубой очистки.

Создание диапазона рабочих давлений обеспечивалось

насосом 2НВР-5ДМ, обладающим предельным давле-

нием 6.7 · 10−2 Pa и производительностью по воздуху

5L/s. Контроль остаточного давления проводился ва-

куумметром, регулировка — дозирующим клапаном,

что обеспечивало стабильность параметров во время

эксперимента.

Давление измерялось с помощью вакуумметра марки

ОБВ1-100.

Для анализа применялся комплекс современных диа-

гностических методов:

1. Высокоскоростная видеосъемка. Динамика форми-

рования плазмы и развитие плазменных структур

регистрировались камерой Casio EX-F1 с частотой

600−1200 fps. Такой диапазон позволял фиксировать

быстро протекающие нестационарные процессы, вклю-

чая пульсации микроразрядов и перемещение светящих-

ся структур вдоль струи. Полученные последовательно-

сти кадров обрабатывались в программных комплексах

HX Link и Movavi Video Editor 14 Plus, что обеспечивало

возможность построения покадровых траекторий и коли-

чественного анализа частоты пульсаций. Дополнитель-

но морфология плазменных образований на поверхно-

сти меди исследовалась с использованием оптического

микроскопа СП-52, позволяющего оценивать локальные

зоны взаимодействия плазмы с твердым телом.
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Рис. 1. Функциональная схема (а) и фотография (b) экспериментальной установки для зажигания струйного ВЧИ разряда

пониженного давления с жидкой плазмообразующей средой: 1 — высокочастотный источник питания; 2 – вакуумная камера;

3 — пластинчато-роторный насос 2НВР-5ДМ; 4 — вакуумметр; 5 — клапан регулировки давления; 6 — электролитическая

ячейка подачи струи электролита; 7 — основная электролитическая ячейка для стока; 8 — дополнительная электролитическая

ячейка для стока; 9 — кварцевая камера, на поверхность которой наворачивалась медная полоса шириной 7mm, которая совпадает

с наружным диаметром кварцевой трубки и образует трехвитковый соленоид; 10 — спиралевидный индуктор, 11 — смотровые

окна; 12 — обрабатываемая деталь; 13 — подставка для обрабатываемой детали.

2. Электрические измерения. Напряжение измерялось

электростатическим вольтметром С95, который подклю-

чался параллельно. Ток измерялся поясом Роговоского.

3. Для оценки теплового воздействия на элементы

установки и исследуемые образцы использовался ме-

тод инфракрасной термографии. Измерения проводились

тепловизором Testo 875 при коэффициенте излучения

ε = 0.95 (типичное значение для кварца) и отраженной

температуре 20 ◦С. Термографические данные позволи-

ли построить карты температурного распределения на

внешней поверхности сред.

4. Микроструктурные исследования. Морфология по-

верхности меди до и после обработки анализировалась

методом конфокальной лазерной сканирующей микро-

скопии (Olympus LEXT OLS4100). Этот метод обеспе-

чивал получение трехмерных изображений поверхности

с высоким пространственным разрешением, измерение

параметров шероховатости (средняя шероховатость Ra

и a — максимальная высота неровностей Rz ) и вы-

явление характерных следов плазменного воздействия,

включая микроплавления, дефекты и разрядные каналы.

Сравнительный анализ позволял установить корреляцию

между условиями разряда и изменением микрорельефа

поверхности.

5. Смачиваемость. Для оценки изменений в поверх-

ностной энергии меди определялся статистический кра-

евой угол смачивания методом лежащей капли. Гисте-

резис не измерялся. Данный параметр является чув-

ствительным индикатором модификации химического

состояния поверхности и наличия оксидных пленок.

Краевой угол рассматривается как индикатор изменения

поверхностной энергии и смачиваемости. Уменьшение

угла трактуем как рост гидрофильности и потенциаль-

ного сцепления полярных жидких систем (клеи, лаки,
флюсы) с медной поверхностью [20,21], а увеличение —

как гидрофобизацию. В настоящей работе под адгезией

понимается сцепление внешних жидких систем с медной

поверхностью, а не прочность оксидной пленки к меди.

Параметры струйного ВЧИ разряда с жидкой плаз-

мообразующей средой в процессе струйной обработки

поверхности медной пластины марки М1 (длина 10mm,

ширина 10mm) представлены в таблице.

Длина струи электролита составляла 35mm при диа-

метре 1.5mm. Скорость струи vc = 0.78 m/s и расход

Q = 1.5mL/s обеспечивали стабильное формирование

потока струи жидкости с ВЧИ разрядом. Давление

в рабочей камере составляло 10 000 Pa. Электриче-

ские параметры: анодный ток Ia = 0.25A, сеточный

ток Ic = 0.4−0.6A, напряжение Up = 0.56−0.83 kV, ток

разряда I p = 0.8−1.35A. В качестве плазмообразующей

среды использовался 3% раствор (NH4)2SO4 в очищен-

ной технической воде. Индуктор представлял собой спи-
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Параметры струйного ВЧИ разряда в процессе взаимодействия

с медным образцом

№ Параметр Значение

1 Длина струи lc , mm 35

2 Диаметр струи dc , mm 1.5

3 Скорость струи vc , m/s 0.89

4 Расход электролита Q, mL/s 1.57

5 Давление P, Ра 10 000

6 Ток анодный Ia , А 0.25

7 Ток сеточный Ic , А 0.4−0.6

8 Напряжение разряда Up, kV 0.56−0.83

9 Ток разряда I p, А 0.8−1.35

ральное медное кольцо, установленное вокруг кварцевой

трубки диаметром 22.3mm.

2. Результаты и их обсуждение

В проведенных экспериментах установлено, что го-

рение струйного ВЧИ разряда пониженного давления

с жидкой плазмообразующей средой при давлении

10 000 Pa имеет филаментно-струйный характер и может

реализовываться в нескольких режимах, зависящих от

электрических параметров и гидродинамических усло-

вий (рис. 2, а).
На начальных стадиях зажигания наблюдался микро-

разрядный режим, проявлявшийся в виде серии кратко-

живущих светящихся каналов, локализованных преиму-

щественно в областях сужения и возмущений поверхно-

сти струи. Эти микроразряды отличались пульсирующим

характером горения и нестабильной динамикой: отдель-

ные каналы возникали и исчезали с высокой частотой,

что приводило к мерцающему свечению и сильной

пространственно-временной неустойчивости плазмы.

При увеличении тока и мощности разряда система пе-

реходила в более устойчивый филаментно-непрерывный

режим (рис. 2, b). В этих условиях вдоль оси струи

формировался пучок устойчивых плазменных филамен-

тов, равномерно распределенных по длине канала. Све-

чение приобретало однородный характер, наблюдалась

высокая воспроизводимость формы разряда, что указы-

вало на преобладание индуктивного подвода энергии

над паразитной емкостной накачкой. Переход в данный

режим сопровождался стабилизацией электрических па-

раметров и уменьшением флуктуаций амплитуды тока и

напряжения.

При дальнейшем усилении энерговклада и развитии

гидродинамических возмущений струи наблюдался ква-

зиконусный режим горения (рис. 2, c). Он характери-

зовался общей засветкой ядра струи и ярко выражен-

ной локализацией излучения в приповерхностной зоне

медного образца. В этих условиях плазма приобретала

усеченную конусообразную форму, а по периферии

наблюдалась развитая филаментация. Данный режим со-

провождался более интенсивным тепломассопереносом

и кипением электролита, что усиливало взаимодействие

плазмы с поверхностью меди и формировало сложные

динамические структуры, включающие как устойчивое

свечение в центральной части, так и пульсирующие

филаменты на границах плазменного канала.

Формирование филаментов определялось совокупным

действием электромагнитного поля и гидродинамики

струи. Для струи диаметром 1.5mm при скорости

0.8−0.9m/s число Рэйнольдса составляло порядка 103,

что соответствует режиму ламинарного течения с по-

верхностными возмущениями. Эти возмущения создава-

ли локальные неоднородности плотности и электриче-

ской проводимости, на которых инициировались микро-

разряды. В дальнейшем накопление энергии в каналах

и локальный джоулев нагрев приводили к развитию

устойчивых филаментов, которые стабилизировались

при достижении баланса между индуктивным подводом

энергии, конвективным охлаждением жидкой струей,

процессами испарения и частичного кипения электро-

лита, а также радиационными потерями.

Расчетные оценки электрофизических параметров по-

казывают, что при поперечном сечении струи площа-

дью порядка 1.77 · 10−5 m2 плотность тока достигала

4.5 · 105−7.6 · 105 A/m2 (453−764 kA/m2). Соответству-
ющая удельная мощность по сечению струи составляла

2.5 · 108−6.3 · 108 W/m2. Эти значения указывают на

исключительно высокую концентрацию энергии в плаз-

менном канале, что объясняет локализованный характер

теплового воздействия на поверхность медного образца.

При этом внешние элементы установки нагревались

умеренно, что подтверждается данными инфракрасной

термографии: распределение температур на кварцевой

трубке и индукторе оставалось относительно равномер-

ным, а перегрев отсутствовал. Это свидетельствует о

том, что основная часть энергии расходуется непосред-

ственно в объеме плазмы и на взаимодействие с поверх-

ностью меди, а не на тепловые потери в конструкцию

установки.

Струйный ВЧИ разряд при пониженном давлении

обладает многостадийным характером горения, где на-

блюдается последовательный переход от пульсирующих

микроразрядов к устойчивым филаментам и далее к

конусообразным динамическим структурам. В основе

формирования этих режимов лежит сложное сочета-

ние индуктивного подвода энергии, гидродинамических

особенностей струи и процессов тепломассопереноса.

Высокая энергетическая концентрация в плазменном

канале определяет эффективность взаимодействия с

медной поверхностью и является ключевым фактором

модификации ее физико-химических свойств.

С ростом устойчивости горения от микроразрядного к

филаментному и квазиконусному режимам эффективное
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a b c

5 mm 10 mm 10 mm

Рис. 2. Фотографии струйного ВЧИ разряда с жидкой плазмообразующей средой при p = 104 Pa; a — Up = 0.56V, I p = 0.8А;

b — Up = 0.7V, I p = 1.1А; c — Up = 0.8V, I p = 1.3А.
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Рис. 3. Зависимости: a — напряжения разряда Up от режима горения струйного ВЧИ разряда (микроразряд-
ный→филаментный→ квазиконусный); b — тока разряда I p от режима горения струйного ВЧИ разряда; c — мощности разряда P

при переходе от микроразрядного к филаментному и квазиконусному режимам; d — плотности тока j в сечении струи от режима

горения ВЧИ разряда.

напряжение на активной длине увеличивалось с 0.56 до

0.83 kV (рис. 3, а).
Это отражает переход к более проводящей плазме, где

для поддержания объемной ионизации требуется боль-

ший энерговклад. Усиление индуктивного вклада (H-
режима) сопровождается уменьшением роли паразитной

емкостной составляющей и стабилизацией филаментов.

Рост тока от 0.80 до 1.35A указывает на увеличение

проводимости плазменного канала и сужение эффектив-

ной площади токонесущих областей (рис. 3, b). Такая ди-

намика свидетельствует о подавлении пульсаций емкост-

ной накачки и переходе к устойчивому филаментному

горению, сопровождающемуся формированием стабиль-

ного пучка плазменных каналов.
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Рис. 4. Распределение температуры (a) вдоль черной линии на поверхности кварцевой трубки и индуктора (b) и термограмма

кварцевой трубки и индуктора (b) в условиях горения струйного ВЧИ разряда пониженного давления с жидкой плазмообразующей

средой.
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Рис. 5. Фотография поверхности медной пластины с локаль-

ной зоной, обработанной струйным ВЧИ разрядом понижен-

ного давления.

Интегральная мощность возрастала от 0.45 до 1.12 kW

(рис. 3, c). Наблюдаемый рост мощности прямо корре-

лировал с изменением морфологии разряда: от пуль-

сирующих микроразрядов через устойчивые филаменты

к квазиконусному факелу, привязанному к поверхности

меди. Таким образом, переход к более интенсивным

режимам сопровождался увеличением энерговклада в

плазму.

При диаметре струи 1.5mm и токах 0.8−1.35A плот-

ность тока достигала 4.5 · 105−7.6 · 105 A/m2 (рис. 3, d).

Такие значения характерны для сжатых плазменных

каналов и обеспечивают высокую концентрацию энергии

на ограниченной площади. Именно это объясняет ло-

кальный характер теплового воздействия на поверхность

меди при отсутствии значительного перегрева элемен-

тов установки.

Результаты термографических исследований показали

наличие выраженной неоднородности температур в раз-

рядной камере (рис. 4, а).

Максимальная температура, зафиксированная на по-

верхности кварцевой трубки вблизи горения ВЧИ разря-

да, составила 47.6 ◦C (320.75 K). Минимальные значения

температуры наблюдались на поверхности медного ин-

дуктора — 26.2 ◦C (299.35 K), что связано с его эффек-

тивным охлаждением конвекцией окружающего воздуха

и тепловым барьером в виде вакуумной прослойки.

Средняя температура вдоль исследуемого участка на

поверхности кварцевой трубки с индуктором (рис. 4, b)
составила 34.1 ◦C (307.25 K).

Перепад температур между наиболее нагретой зоной

и относительно холодными элементами установки дости-

гал ∼ 21 ◦C, что свидетельствует о высокой эффектив-

ности отвода тепла. Основная часть тепловой энергии

уносилась циркулирующим электролитом, проходящим

через зону взаимодействия, а также рассеивалась за счет

отвода в медь и излучения плазмы. Дополнительный

вклад в ограничение нагрева конструкционных элемен-

тов вносило пониженное давление, уменьшающее роль

конвективного теплообмена между плазмой и стенками

кварцевой трубки.

Важно подчеркнуть, что температура поверхности

индуктора (26.2 ◦C) практически совпадала с температу-

рой окружающей среды. Это означает, что подводимая

энергия ВЧ генератора расходуется преимущественно

на поддержание плазменного факела, нагрев и частичное

испарение электролита, а также на процессы ионизации

и диссоциации, а не на бесполезный нагрев элементов

конструкции.

Тепловизионный контроль подтвердил, что при вы-

соких температурах в зоне взаимодействия струи с

поверхностью меди внешние элементы установки на-

греваются незначительно. Максимальная температура на

поверхности камеры не превышала 48 ◦C, что указывает

на эффективный тепловой режим работы системы и

безопасность ее эксплуатации.

На рис. 5 представлена фотография медной пластины

после обработки: в ее центре видно светлое пятно
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Рис. 6. СЭМ изображение морфологии поверхности меди: a — до обработки, b — после обработки.

округлой формы — зона воздействия струйного ВЧИ

разряда.

Осветление объясняется изменением топографии и

химического состава поверхности: удалением адсорбиро-

ванных загрязнений и перераспределением окисных сло-

ев, что влияет на отражательную способность металла.

На рис. 6, а показано СЭМ изображение морфо-

логии поверхности меди до обработки. Поверхность

покрыта параллельными царапинами, формирующими

характерные углубления и выступы. По результатам

измерений параметров шероховатости: Ra = 0.746µm,

Rz = 2.992µm. Согласно табличным значениям классов

шероховатости по ГОСТ 2789-73/ГОСТ 2789-59, такое

сочетание параметров соответствует ориентировочно

классу 5−6 (Ra ≈ 0.63−1.6µm, Rz ≈ 2.5−5µm).
После воздействия ВЧИ разряда поверхность значи-

тельно выровнялась (рис. 6, b). Крупные дефекты и ца-

рапины сглажены, и измерения показали Ra = 0.166µm

и Rz = 0.822µm. Эти значения уже попадают в диапазон

класса 8−9 (Ra ≈ 0.16−0.25µm, Rz ≈ 0.8−1.6µm).
Снижение параметров шероховатости почти в пять

раз по Ra и в ∼ 3.6 раза по Rz свидетельствует о

значительном выравнивании рельефа. Причинами такого

эффекта могут быть локальное плавление и переплавка

микрорельефа и ионная бомбардировка. Воздействие

струйного ВЧИ разряда сместило поверхность меди из

класса ∼ 5−6 в область классов ∼ 8−9 по ГОСТ, что

существенно улучшает физико-механические свойства

поверхности, уменьшает микроконтакты, может влиять

на сцепление покрытий (направление эффекта зависит

от системы
”
покрытие-медь“ и режимов обработки),

снижает склонность к коррозии.

Для оценки влияния струйного ВЧИ разряда пони-

женного давления на физико-химические свойства ме-

ди проведено исследование краевого угла смачивания

дистиллированной водой. Данный параметр является

чувствительным индикатором состояния поверхности,

так как зависит от ее морфологии, химического состава

и наличия окисных или органических пленок.

До обработки медная поверхность характеризовалась

углом смачивания 68◦, что соответствует умеренно

гидрофильному состоянию (рис. 7, а). Такое значение

связано с наличием естественных окисных слоев, об-

разующихся при контакте меди с атмосферой, а также

с выраженной микрошероховатостью поверхности, ко-

торая усиливает капиллярный эффект и способствует

растеканию капли по поверхности. Механические следы

обработки в виде параллельных царапин дополнительно

создавали каналы, по которым жидкость могла распро-

страняться, увеличивая эффективное смачивание.

После воздействия плазменного разряда угол смачи-

вания увеличился до 80.2◦, что указывает на снижение

гидрофильности и переход поверхности к более гид-

рофобному состоянию (рис. 7, b). Данный эффект объ-

ясняется сочетанием нескольких факторов. Во-первых,

существенное сглаживание рельефа: параметры шеро-

ховатости снизились с Ra = 0.746µm и Rz = 2.992µm

до Ra = 0.166µm и Rz = 0.822µm, что уменьшает пло-

щадь фактического контакта жидкости с поверхностью и

ограничивает капиллярное растекание. Во-вторых, плаз-

менное воздействие приводит к модификации химиче-

ского состояния меди: формированию новых оксидных

структур, перераспределению кислорода и меди на по-

верхности, что изменяет ее поверхностную энергию.

Вклад вносит и локальное тепловое воздействие разряда,

которое способствует частичной рекристаллизации и

уплотнению поверхностного слоя.
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Рис. 7. Краевой угла смачивания поверхности меди: a — до обработки, b — после обработки.
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Рис. 8. Элементный состав поверхности образца: a — до обработки, b — после обработки.

Наблюдаемое увеличение угла смачивания от 68 до

80.2◦ указывает на снижение смачиваемости водой. Вы-

воды о прочности сцепления покрытий не делались и

требуют отдельных механических испытаний. В насто-

ящей работе фиксировалась контролируемая модифика-

ция смачиваемости. До обработки поверхность обладала

выраженной склонностью к растеканию жидкости, после

обработки она демонстрирует более высокую устойчи-

вость к растеканию жидкости. Данный эффект связан с

уменьшением шероховатости и изменением химического

состава поверхностного слоя (рис. 8). Также этот эффект

может иметь важное прикладное значение: повышенная

гидрофобность способствует снижению скорости кор-

розии в агрессивных средах, уменьшает вероятность

образования гальванических ячеек в присутствии вла-

ги и может использоваться для улучшения эксплуа-

тационных характеристик медных деталей. Вместе с

изменением морфологии и уменьшением шероховато-

сти модификация угла смачивания подтверждает, что

воздействие струйного ВЧИ разряда является эффек-

тивным инструментом управления физико-химическими

свойствами поверхности меди, открывая возможности

ее целенаправленной функционализации для различных

технических приложений.

Заключение

1. Экспериментально исследован процесс взаимодей-

ствия струйного ВЧИ разряда пониженного давления

с поверхностью медной пластины марки М1. Установ-

лено, что горение разряда носит филаментно-струйный

характер и может реализовываться в микроразрядном,

филаментном и квазиконусном режимах.

2. Определены электрофизические характери-

стики разряда: напряжение Up = 0.56−0.83V,

ток I p = 0.8−1.35A, плотность тока

j = 4.5 · 105−7.6 · 105 A/m2. Показано, что рост

тока и плотности тока коррелируют с переходом
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от пульсирующего микроразрядного к устойчивому

филаментному режиму.

3. Тепловизионные измерения показали, что максимум

температуры кварцевой трубки, ограничивающей зону

горения ВЧИ разряда, составляет 47.6 ◦C, в то время

как температура индуктора не превышает 26.2 ◦C.

4. Морфологический анализ выявил существенное

сглаживание рельефа: средняя шероховатость уменьши-

лась с Ra = 0.746 до 0.166 µm, а максимальная высота

неровностей — с Rz = 2.992 до 0.822 µm. Поверхность

меди перешла из диапазона классов шероховатости 5−6

в область классов 8−9 по ГОСТ 2789-73.

5. Измерение краевого угла смачивания показало его

рост с 68 до 80.2◦, что свидетельствует о снижении

гидрофильности и повышении гидрофобности обрабо-

танной поверхности. Данный эффект связан с уменьше-

нием шероховатости и изменением химического состава

поверхностного слоя.
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