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ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  

И ПЛАЗМЕННЫЕ МЕТОДЫ  
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Об оценке параметров плазменных потоков в технологических  
импульсных ускорителях для модификации поверхностей  

конструкционных материалов 
 

Ю. М. Гришин, А. С. Скрябин 
 
В статье теоретически изучены режимы работы технологического коаксиального импульс-
ного сильноточного плазменного ускорителя, предназначенного для напыления покрытий на 
конструкционные материалы. Показано, что в выбранной схеме ускорителя при запасённой в 
конденсаторе энергии W0 = 1,0—14,0 кДж возможно получение ударных волн со скоростями 
Dmax  1—8 км/с. В таких потоках частицы тугоплавких металлов с дисперсностью dp  50—
150 мкм ускоряются, переносятся к подложке, тормозятся на ней и формируют износостой-
кое и высокопрочное покрытие. Производительность установки может составлять около  
10 мг/с. 
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Введение 
 

Одним из наиболее перспективных методов 
упрочнения поверхностей материалов является 
импульсное детонационное напыление, при реали-
зации которого напыляемые частицы ускоряются  
в сжатом слое ударной волны, получаемой с по-
мощью подрыва в канале цилиндрического сече-
ния газообразного вещества [1]. Далее эти частицы 
тормозятся на подложке, нагреваются и формиру-
ют покрытие. Отмечено [2], что широкое приме-
нение данного способа затруднено вследствие ря-
да факторов, к которым относится ограничения на 
скорость напыляемых частиц (обычно не более 
0,6—1,0 км/с), а также на вкладываемую в удар-
ную волну тепловую мощность. 

Некоторой альтернативой традиционному 
детонационному напылению является нанесение 
покрытий с помощью импульсно-периодических 
газоплазменных потоков [3], получаемых с помо-
щью импульсных сильноточных плазменных ус-
корителей (ИСПУ).  Энерговклад и скорость напы- 
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ляемых частиц в таких устройствах ограничены 
только электротехническими параметрами пи-
тающей электрической цепи и геометрией элек-
тродного узла. Электро- и теплофизические про-
цессы генерации высокоскоростных гетерофазных 
потоков плазмы в ИСПУ описываются достаточно 
сложной системой уравнений, для решения кото-
рых активно используются численные методы [4].  

Настоящая работа посвящена разработке 
аналитической методики для инженерной оценки 
основных характеристик разряда и параметров 
ускорителя, а также формулированию требований 
к напыляемому материалу.  

 
 

Принцип работы коаксиального ИСПУ  
и особенности процессов генерации  

и ускорения в нём плазмы 
 

Принцип действия коаксиального ИСПУ, 
схема которого представлена на рис. 1, состоит в 
следующем. В начальный момент времени в ме-
жэлектродном зазоре между двумя коаксиальными 
электродами с диаметрами d1 и d2 путём вдувания 
нагретого аргона (с температурой на входе в зазор 
T0  3,0—4,0 кК) создаётся предварительная низ-
кая ионизация. В дальнейшем на полученную не-
возмущённую газовую среду с начальной плотно-
стью 0 через управляемый коммутатор К 
периодического действия происходит разрядка 
батареи конденсаторов, заряжаемой до напряже-
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ния U0 от высоковольтного источника питания PS. 
Конденсаторы ёмкостью C0 и числом n через ин-
дуктивности L0 параллельно соединены в форми-
рующую CL-цепь с активным сопротивлением R0. 
Использование такого способа подвода энергии к 
разряду позволяет получать импульсы тока с мак-
симальной амплитудой I0  10 кА. Далее джоулево 
тепловыделение в межэлектродном зазоре приво-
дит (см. рис. 1) к образованию высокотемператур-
ного (с температурой T  10—50 кК) токопрово-
дящего канала или плазменного «поршня» (1), 
который, расширяясь со сверхзвуковой скоростью 
V = da/dt, толкает перед собой невозмущенную 
среду (2) с плотностью 0, образуя плоскую удар-
ную волну (3) со скоростью D = dasw/dt в щелевом 
межэлектродном зазоре. Здесь a и asw — осевые 
координаты канала и ударной волны.  

Область между ударно-сжатым слоем (4) и 
каналом называется оболочкой (5). Максимальные 
температуры наблюдаются в зоне токопроводяще-
го канала. Основные процессы перестройки полей 
температуры, плотности и других параметров по-
тока происходят в оболочке разряда, в которой 
температура падает до достаточно малых значений 
в ударной волне, а плотность при этом возрастает. 
Параметры газа до фронта ударной волны соот-
ветствуют невозмущённой среде с плотностью 0 
и давлением p0. Частицы напыляемого материала 
(6), предварительно инжектированные в покоя-
щийся газ перед фронтом ударной волной, также 
как и в случае детонационного напыления, увле-
каются ей, эффективно ускоряются в ударно-
сжатом слое и тормозятся на подложке, формируя 
покрытие. 

 
 

 
 

Рис. 1. Схема коаксиального сильноточного импульсного плазменного ускорителя с диаметрами электродов d1 и d2 и дли-
ной их l, а также иллюстрация  качественного характера ускоряемого в нём вдоль оси z структуры потока: 1 — высоко-
температурный токопроводящий канал c координатой a, 2 — невозмущённая среда, 3 — ударная волна c координатой asw, 
4 — ударно-сжатый слой, 5 — оболочка канала, 6 — ускоряемые частицы; К — управляемый коммутатор периодического 
действия, PS — источник питания постоянного напряжения U0, С0 — ёмкость единичного конденсатора, L0 — индук-
тивность единичной катушки, n — число конденсаторов в цепи, R0 — активное сопротивление цепи питания, I(t) — им-
пульс тока, Ar — вдуваемый поток рабочего вещества (аргона). 

 
Отметим, что механизмы ускорения плазмы 

в зависимости от уровня I0 могут существенно от-
личаться. При высоких токах (I0  100 кА), когда 

магнитное давление  2
0 0 1 22 ( )mp I d d    , где 

0 — магнитная постоянная, существенно больше 
газодинамического давления p, ускорение плазмы 
осуществляется под действием сил электромаг-
нитной природы. Такие режимы работы изучены в 
[3]. С другой стороны, для низких I0, при которых 
электромагнитные силы незначительны, движение 
плазмы происходит вследствие газодинамических 

сил. Такие режимы исследованы применительно к 
системам накачки лазеров [5]. 

 
 

Результаты анализа процессов 
в ИСПУ 

 

Упрощенный теоретический анализ процес-
сов газодинамического ускорения плазмы в ИСПУ 
возможен с помощью методики [6], разработанной 
на основе автомодельной теории [7], модернизи-
рованной в части учёта влияния электронной теп-
лопроводности на динамику плазменного потока. 
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Это позволяет, в отличие от [6], установить также 
особенности динамики температуры канала.  

Дальнейший анализ проведён на основании 
приближения сильной ударной волны с использо-
ванием модели, в которую входят уравнения ба-
ланса энергии для канала и оболочки. Термиче-
ские и калорические уравнения состояния плазмы 
в канале получены путём аппроксимации данных 
[8].  

Для нахождения автомодельного решения 
принято, что a, V и Т от времени зависят как  
a = At, V = At–1

 и T = Bt, где  и  — постоян-
ные. Путём подстановки указанных выражений в 
систему уравнений можно установить соотноше-
ния для основных параметров разряда. Предпола-
гая, что основное ускорение плазмы и формирова-
ние ударной волны происходит по 
приблизительному закону I(t)  t во время основ-
ного изменения тока от 0 до I0, для параметров 

канала можно получить 0,21 0,25 1,22
00,1 ,a E t   

0,24 0,5345,3 ,T E t  где параметр согласования энер-

говклада Е составляет 
2

02 1
2 2

02 1

ln( / ) Ud d
E

Ld d

   
         

. 

Здесь 0 0exp( 0,7 )R C L    [3], где R  — пол-

ное сопротивление цепи (с учётом активного со-
противления канала). Значение asw найдено из 
предположения, что всё вещество из канала  
вытеснено в ударную волну, т. е. asw = ( + 1)a/2, 
где  — показатель адиабаты рабочего вещества. 
Выражение для asw отличается от предсказаний 
теории Седова-Тейлора [9], согласно которой 

1/3 2/3
0swa t  . Это обусловлено конечным по 

времени выделением энергии, а также тем, что 
выделение энергии происходит в области реаль-
ных размеров.  

Максимальную скорость Dmax, которую 

ударная волна приобретает за время 0 01,5ft L C  

возрастания тока от 0 до I0, составляет 
 

 

 

0,21
2 1

max 2 2
2 1

0,41 0,25 0,11 0,31
0 0 0 0

ln /
0,146

.

d d
D

d d

U C L 

 
    

  

             (1) 

 
Изучение процессов одномерного электро-

магнитного ускорения плазмы проведено c ис-
пользованием модели «снегоочистителя», в кото-
рой плазменное образование рассматривается как 
 
 
 

плоский азимутально симметричный «поршень» 
[4], по которому протекает ток разряда. В модель 
входят уравнение движения «поршня» переменной 
массы под действием силы магнитного давления 
(силами газостатического давления среды пренеб-
регалось) и второй закон Кирхгофа для электриче-
ской цепи. В результате численных расчётов  
выявлены особенности ускорения плазмы и уста-
новлена связь параметров ИСПУ с максимальны-
ми значениями скоростей генерируемых ударных 
волн 

 
0,5

max 0049,2 .D C U                       (2) 
 
Как видно из формул (1) и (2), в рассмот-

ренных режимах наиболее сильно на динамику 
ударных волн влияет U0. Кроме того, т. к. tf не за-
висит от числа конденсаторов n, то Dmax также не 
зависит от n. Поэтому в системе электропитания 
предпочтительно использовать один конденсатор с 
высокими значениями U0 и C0. Необходимо отме-
тить также важную особенность выбранной схемы 
реализации метода: использование в качестве ра-
бочей среды нагретого аргона с 0 < 0,1 кг/м

3  
позволяет получить сверхзвуковые потоки, т. к. 

0,25
max 0D   , в среде с давлением, превышающем 

давление в имеющихся аналогах ИСПУ [10], для 
которых p0 < 1 Торр. 

Расчеты по (1) и (2) позволили оценить мак-
симальные скорости генерируемых ударных волн, 
которые для d1 = 2,5×10-2 м, d2 = 3,5×10-2 м,  
0 = 10-2 кг/м3, U0 = 1—3 кВ, С0 = (1—3) ×103 мкФ, 
L0 = 1—3 мкГн и R   = 5×10-3

 Ом варьируются от 

Dmax  0,9—1,5 км/с (для газодинамического ре-
жима) до Dmax  2,7—8,1 км/с (для электродинами-
ческого режима). При этом запасённая энергия в 

конденсаторе должная составлять 2
0 0 0 2W C U   

= 1,0 – 14,0 кДж.  
Иллюстрация временной динамики некото-

рых параметров канала и ударной волны при газо-
динамическом режиме ускорения представлена на 
рис. 2. Видно, что максимальная температура газа 
в канале в разных случаях составляет Tmax  20—
35 кК. Полученные на основании оценок парамет-
ры удовлетворительно согласуются с эксперимен-
тами [4, 5]. Температура в ударно-сжатом слое, 
определённая из условий Ренкина-Гюгонио, может 
быть в среднем Tc  1,5—2,0 кК. Длина области 
ИСПУ, в которой происходит получение ударных 
волн с Dmax, должна составлять около la  0,5—0,8 м. 
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 t, мкс

 T, кК  V, D, км/с 

 
 

Эффективность ускорения напыляемых частиц 
в ударно-сжатом слое 

 

При известных Dmax  можно оценить эффек-
тивность ускорения напыляемых частиц в ударно-
сжатом слое. Здесь рассмотрены процессы уско-
рения частиц карбида вольфрама WC, который 
используется для получения покрытий из высоко-
твёрдых и износостойких материалов. Исследова-
ние процессов ускорения частиц под действием 
аэродинамической силы показал, что в газодина-
мическом режиме можно ускорить частицы с ха-
рактерным размером dp до dp  50 мкм, а в элек-
тродинамическом — до dp  150 мкм. 
Необходимая длина ИСПУ должна быть не менее 
lc  0,3—0,4 м. Таким образом, полная длина 
ИСПУ должна составлять около l  la + lc = 0,8—
1,2 м. Выполнен анализ процесса адиабатного 

смешения потока аргона с теплоёмкостью  Ar
pmС , 

движущегося со скоростью maxD  и расходом 

Arm , причем с инжектируемым в него потоком 

частиц WC с теплоёмкостью  WC
pmС , имеющим 

относительный расход Arpm m    , где pm  — 

расход частиц. Исследование позволило устано-
вить безразмерные значения адиабатной скорости 

maxa aV V D 
 и адиабатной температуры 

/a a cT T T 
 сформированного гетерофаз- 

ного потока, а именно, имеем следующие соотно-
шения:  

 

1
,

1aV  
 

  

 

 
2 2

WC(0)(Ar) (WC)max max

(Ar) (WC)

2 2 1

1
.

a pm pm
c c c

pm pm

TD D
T C C

T T T

C C


 

          


 



 

 

Здесь WC(0)T
 
— начальная температура инжекти-

руемой частицы. 
На рис. 3. представлены зависимости 

( )aV  
 и ( )aT   . Видно, что добавка относитель-

но малой массы частиц (  0,2) одинаково влияет 
на конечную скорость потока для всех режимов 
работы ускорителя и незначительно её снижает 
(до 0,8aV   ). Такие значения  представляют 

интерес при реализации процесса на практике. 
Отметим основные особенности поведения 

( )aT   . Для газодинамического (с Dmax  1 км/с) 

режима изменение кинетической энергии потока 
аргона вследствие его торможения компенсирует 
потери тепла смеси из-за захолаживания на частицах 
с WC(0)T

 
и поддерживает температуру на уровне Tc. 

В случае электродинамического (с Dmax  5 км/с) 
режима значение ( )aT    ведет себя немонотонно. 

В этих условиях эффективность перехода кинети-
ческой энергии потока в тепловую из-за смешения 
ещё сильнее, и это приводит к его нагреву и суще-
ствованию экстремума max 10aT  

 при max  1. 

Здесь необходимо отметить, что в реальности та-
кие высокие температуры приведут к нарушению 
адиабатичности и потерям энергии вследствие из-
лучения, что, в свою очередь, приведет к отклоне-
нию от maxaT 

  и установлению реальной смеси 

Рис. 2. Зависимости скоростей токопроводя-
щего канала V и ударной волны D, а также 
температуры канала T от времени t при зако-
не изменения тока I(t)  t: 1 — V(t), 2 — D(t) и 
3 — T(t).
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температуры гетерофазного потока max 3 4T   . 

Далее, при увеличении массовой доли WC в смеси 

max   , захолаживание становится преобладаю-

щим в энергетическом балансе процессом, что 
снижает aT 

 .  

 

 

, отн. ед.

  ,aV     отн. ед.  ,aT     отн. ед. 

 
 
Отметим, что для всех режимов в случае 

сильно запылённых потоков (при   ) темпера-
тура смеси стремится к постоянному значению 

min WC(0) 0,15a cT T T   . В области практически 

интересных значений    ускоряемые частицы мо-
гут быть нагреты до температур Tp  (0,5—0,7)Tm, 
где Tm — температура плавления. При частоте сле-
дования импульсов 3 ипм/с производительность 
установки по напыляемым частицам составит по-
рядка 10 мг/с. 

 
 

Заключение 
 

В работе проведён теоретический анализ ос-
новных газо- и электродинамических процессов, 
протекающих в технологических коаксиальных 
импульсных сильноточных плазменных ускорите-
лей (ИСПУ) для напыления износостойких покры-
тий из тугоплавких материалов. Получены соот-
ношения, связывающие режимные и 
геометрические параметры ускорителей с основ-
ными характеристиками генерируемых ими сверх-
звуковых газоплазменных потоков. Показано, что 
в электрической цепи питания целесообразно ис-
пользовать конденсатор с ёмкостью С0 = (1—3) 
103 мкФ, заряжаемый до напряжения U0 = 1—3 кВ. 
В этом случае возможна генерация газоплазмен-
ных потоков с максимальными скоростями Dmax  
 1,0—8,0 км/с. Проанализирован процесс ускоре-
ния частиц карбида вольфрама в таких потоках. 
Установлено, что для этого дисперсность напы-

ляемых частиц должна быть не более dp  150 мкм 
при длине ИСПУ l  0,8—1,2 м.  

Результаты данного исследования могут 
быть положены в основу методики инженерного 
расчёта напылительных технологических ИСПУ. 
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Рис. 3. Зависимости адиабатных скоростей aV 
 и 

температур aT 


 
сформированного гетерофазного по-

тока от относительного расхода  напыляемых час-

тиц WC: 1 —  aT  
 
для электродинамического режи-

ма ускорения с Dmax  5 км/с, 2 —  aT   для 

газодинамического режима ускорения с Dmax  1 км/с 

и 3 —  aV   . 
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The regimes of operation of technological coaxial pulsed high current plasma accelerators for coating 
onto construction materials were investigated theoretically in this paper. It was shown their  possibility  
to obtain shock waves with velocities of Dmax  1—8 km/s for the selected accelerator design under 
stored energy in capacity of W0 = 1.0—14.0 kJ. The particles of refractory materials with dispersion of 
dp  50—150 μm are accelerated within these flows, transferred to the substrate, decelerated on this and 
form a hardwearing and high-strength coating. The performance of the set may be about of 10 mg/s. 
 
PACS: 52.35.Tc, 52.80.Qj 
 
Keywords: pulsed discharges, shock waves, coaxial plasma accelerators, coating technologies. 
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